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INFLUÊNCIA DO TEOR DE GRÃOS MICROCRISTALINOS DE 
Al2O3 EM REBOLOS CONVENCIONAIS NA RETIFICAÇÃO DE 
ADI 
 
Na retificação de pequenas séries ou na retificação de geometrias com-
plexas os rebolos de óxido de alumínio (Al2O3) podem ser uma alternativa 
competitiva em várias aplicações e apresentar um melhor desempenho, 
quando comparadas aos rebolos superabrasivos, no que tange a qualidade 
da superfície usinada para grandes taxas de retificação de material. Nesta 
pesquisa é avaliada a influência de rebolos de Al2O3 com diferentes com-
posições de grãos abrasivos microcristalinos sinterizados e grãos mono-
cristalino eletrofundidos no resultado de retificação do ADI Classe 3. São 
correlacionadas as variáveis de entrada com as características do pro-
cesso, como as componentes de forças de retificação, do desgaste radial 
dos rebolos e o ruído magnético de Barkhausen (RMB), bem como pelo 
resultado de trabalho, como a rugosidade e a textura das superfícies reti-
ficadas. Os resultados mostraram que na retificação com os rebolos com 
menores porcentagens de grãos microcristalinos sinterizados são gerados 
as menores rugosidades e menor desgaste radial, e revelaram que para 
todos os rebolos convencionais ensaiados não se verificam danos de reti-
ficação (queima de retificação) com os parâmetros de entrada de processo 
estabelecidos. Verificou-se uma correlação das amplitudes dos sinais do 
RMB com os perfis de microdureza geradas pelos diferentes rebolos nas 
amostras de ADI Classe 3. Os resultados desta pesquisa permitem uma 
especificação mais adequada de rebolos convencionais para a retificação 
do ADI, uma vez que há poucas informações sobre a usinabilidade deste 
material no processo de retificação.  
 
Palavras-chave: retificação, ferro fundido nodular austemperado (ADI), Al2O3 
monocristalino eletrofundido, Al2O3 microcristalino sinterizado, ruído magnético 





INFLUENCE OF THE MICROCRYSTALLINE GRAINS CON-
TENT OF Al2O3 IN CONVENTIONAL GRINDING WHEELS AT 
ADI GRINDING 
 
The grinding of low-size inventories or complex geometries with conven-
tional sintered grinding wheels can be a competitive alternative in many 
applications and has a better performance in compare with superabrasive 
grinding wheels, regarding the machined surface quality for high material 
removal rates. In this research is evaluated the Al2O3 grinding wheels in-
fluence with different compositions of sintered microcrystalline and 
monocrystalline electrofused abrasive grains in the ADI Class 3 grinding 
result. The input variables are correlated with the process characteristics, 
such as the grinding forces components, the grinding wheels radial wear 
and the magnetic Barkhausen noise (MBN), as well as the work result, 
such as the roughness and texture of the ground surfaces. The results 
showed the grinding wheels with lower sintered abrasive grains percent-
ages generated the lower roughness values and lower radial wear, and re-
vealed that all conventional grinding wheels evaluated caused no thermal 
damages (grinding burns) with the established input parameters process. 
It was verified amplitudes MBN correlation with the microhardness pro-
files generated by different grinding wheels on the ADI samples. The re-
sults of this research will contribute to the most appropriate specification 
of conventional grinding wheels to the ADI grinding, since there is a few 
information available about the ADI machinability in the grinding pro-
cess. 
 
Keywords: grinding process, austempered ductile iron (ADI), sintered micro-
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fny [kHz]  Frequência natural na direção Y 
fnz [kHz]  Frequência natural na direção Z 
hcu [mm]  Espessura de cavaco não deformado 
hcueff [mm]  Espessura efetiva de usinagem 
hcumáx [mm]  Espessura de cavaco não deformado máximo 
k [-]  Fator de proporcionalidade 
l [µm]  Período de amostragem da rugosidade Ra 
le [µm]  Comprimento de amostras individuais  
adjacentes na medição do Rz  
lk [mm]  Comprimento de contato 
n [-]  Número de passes no dressamento  
nr [mm-1]  Rotação do disco dressador  
pm [µm]  Afastamento de medição de microdureza em 
relação a borda superior da superfície avaliada  
q [-]  Relação de velocidades – desbaste 
qd [-]  Taxa de velocidades do dressamento  
rvert  [nm]  Resolução vertical 
rlat [nm]  Resolução lateral 
vc [m/s]  Velocidade de corte 
vfad [mm/min] Velocidade linear de deslocamento do disco  
  
dressador  
vs [mm/s]  Velocidade periférica do rebolo 
Vsd [m/s]  Velocidade periférica do rebolo durante o  
dressamento  
vw [mm/s]  Velocidade da peça  
z1 [µm]  Valor de pico-vale na medição do Rz 
z2 [µm]  Valor de pico-vale na medição do Rz 
z3 [µm]  Valor de pico-vale na medição do Rz 
z4 [µm]  Valor de pico-vale na medição do Rz 




µ [-]  Relação de forças de usinagem 
α [-]  Constante experimental 
α [-]  Ferrita 
α [graus]  Ângulo de incidência 
β [-]  Constante experimental 
γ [-]  Austenita 
γ [-]  Constante experimental 
δ [-]  Ferrita 
η [graus]  Ângulo de ataque 
σ ‖ [-]  Tensões residuais de compressão 
σ  ﬩  [-]  Tensões residuais de tração 
 
 
Δrs [mm²]  Desgaste radial 
Δrsc [mm²]  Desgaste total  
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As evoluções nos processos de fabricação aperfeiçoaram as técni-
cas de produção da indústria usuária de abrasivos. No caso do processo 
de retificação, a implementação do comando numérico trouxe uma maior 
produtividade e flexibilidade para as máquinas-ferramentas. Antes da uti-
lização do comando numérico em retificadoras, o operador efetuava 
grande parte do controle das variáveis no processo, sendo que o ajuste 
fino no set-up da máquina-ferramenta era realizado de acordo com a ex-
periência do operador (Benini e Weingaertner, 2013). 
Até o advento do CNC, operar uma retificadora era uma tarefa 
quase artesanal, passada de mestre a aprendiz. Durante um curso profis-
sionalizante, o mestre escolhia os aprendizes mais talentosos para ensiná-
los a retificar. O ciclo de aprendizagem do primeiro estágio até a forma-
ção completa era de até 7 anos. Após aprender o básico em sua “escola 
local”, o aprendiz mais talentoso era enviado para outros mestres em re-
tificação, para se aprimorar. Os mestres assim formados posteriormente 
passavam seu conhecimento para outros novatos. Em alguns países, como 
Alemanha, Áustria e Suíça, o aprendizado da retificação formal ainda é 
exigido para poder-se exercer a profissão de retificador. Basicamente, o 
sucesso do processo dependia diretamente da habilidade do operador, que 
realizava todas as atividades de preparação e operação da máquina-ferra-
menta manualmente (Benini e Weingaertner, 2013). 
Após a aplicação do comando numérico em retificadoras, o opera-
dor passou a exercer pouca ou quase nenhuma influência no resultado de 
trabalho. 
Atualmente, a preparação da máquina-ferramenta é feita pela En-
genharia de Processos, sendo que os programas de comando numérico são 
transmitidos online para a máquina-ferramenta, e, na produção seriada, o 
operador normalmente não exerce mais nenhuma ou apenas pouca in-
fluência no resultado de trabalho. O preparador de processo efetua o set-
up da máquina-ferramenta de acordo com as instruções recebidas da En-
genharia de Processos, e o operador, na sequência, conduz o processo sem 
interferências. Esta mudança de estrutura na condução do processo de re-
tificação traz consigo a necessidade do conhecimento aprimorado dos pa-
râmetros que afetam o processo de retificação, pois o operador, também 
denominado condutor, não necessariamente possui uma formação de re-




Além disto, o manuseio de rebolos é um procedimento crítico que 
se inicia já no seu processo de fabricação e se estende até o final de sua 
vida. Na fabricação de rebolos convencionais a distribuição de uma mis-
tura adequadamente preparada na forma, a compactação com pressões ri-
gorosamente controladas, a desmoldagem, a colocação do corpo verde 
sobre substratos adequados e a queima ou cura do rebolo são obrigações 
do fabricante do rebolo, mas se não conduzidos adequadamente interfe-
rem sobre as suas características do rebolo. Após suas etapas de fabrica-
ção, os rebolos têm suas dimensões corrigidas para as dimensões e carac-
terísticas especificadas pelo cliente. Para o usuário, os cuidados iniciam-
se na recepção da mercadoria, pois sua retirada das embalagens, a estoca-
gem nos almoxarifados, a sua montagem nos flanges e o seu balancea-
mento estático, o seu transporte para a máquina-ferramenta e sua monta-
gem na máquina-ferramenta devem ser procedidos com as devidas caute-
las. A colocação do rebolo em movimento e sua preparação para a tarefa 
específica, bem como o balanceamento dinâmico do rebolo, são ativida-
des para as quais o conhecimento de retificação se torna imprescindível 
(Benini e Weingaertner, 2013). 
As características dos rebolos são afetadas por um grande número 
de variáveis durante a produção: proporção de fase dos grãos abrasivos, 
ligantes e poros, tipo de grão, geometria do grão, tipo do ligante, tipos e 
quantidades de materiais de preenchimentos e aditivos, misturas, tempe-
ratura de sinterização, pressão de sinterização e tempo de sinterização. 
Em virtude destas ferramentas de corte serem frequentemente utilizadas 
no limite de suas propriedades físicas, pequenas variações nas proprieda-
des dos rebolos têm consequências significativas sobre as características 
do processo e sobre o resultado de trabalho no processo de retificação. 
Tem-se também que uma grande variedade de rebolos de diferentes fabri-
cantes ou manufaturados com diferentes combinações de materiais natu-
rais e sintéticos afeta consideravelmente os processos de retificação 
(Weingaertner et al., 2011).  
Deve-se destacar que o desconhecimento do comportamento dos 
rebolos em processo, considerando que o operador exerce pouca ou ne-
nhuma interferência no processo de retificação, pode trazer prejuízos, 
tanto de segurança quanto de instabilidade de processo, inimagináveis há 
décadas atrás (Benini e Weingaertner, 2013).  
Somado a isto, o aumento da utilização de materiais alternativos 
com melhores propriedades mecânicas em produtos pela indústria está in-
timamente relacionado ao custo e à “eficiência/peso”. Com o emprego de 
materiais alternativos na fabricação de componentes, persegue-se obter 
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resistência similar com baixa densidade ou então aumentar-se a resistên-
cia de materiais tradicionais com tratamentos térmicos e adição de ele-
mentos de liga.  
A escolha definitiva de materiais alternativos e com propriedades 
mecânicas melhores leva em conta carregamentos mecânicos e térmicos, 
usinabilidade, reciclagem e aceitação no mercado consumidor (Klocke et 
al., 2007). Setores específicos da indústria demandam por inovações por 
meio da utilização de diferentes materiais de engenharia. No caso da in-
dústria automobilística e aeroespacial, a busca pela redução de peso (em 
componentes estruturais, carcaças e sistemas de acionamento), bem como 
a diminuição do consumo de energia, tem se tornou vital para competiti-
vidade desses setores (Byrne et al., 2003). 
Um material que se destaca neste contexto é o ferro fundido dúctil 
austemperado (ADI - austempered ductile iron), que se tornou um dos 
principais materiais de engenharia devido às suas propriedades, como boa 
ductilidade, tenacidade e alta resistência mecânica, resistência ao desgaste 
e à fadiga (Huges, 1985; Magalhães et al., 2000; Yang e Putatunda, 2005; 
Klocke et al., 2007; Cakir e Isik, 2008; Murthy et al., 2009).  
A substituição do aço pelo ADI resultou em vários benefícios que 
promoveram a aceitação deste material, principalmente na indústria auto-
motiva. O ADI é moldado quase à forma final por meio do processo de 
fundição, reduzindo significativamente os custos de fabricação quando 
comparado a peças forjadas de aços (Martins et al., 2008). Destaca-se 
também que a flexibilidade na fundição, perto da forma final do compo-
nente, resulta na economia de energia e eliminação de processos de usi-
nagem de desbaste. 
O ADI é atualmente usado em aplicações estruturais nas indústrias 
automotiva, maquinários agrícolas, engrenagens, roletes e bloco de mo-
tores (Machado et al., 2008). Uma aplicação recente do ADI é na fabrica-
ção de virabrequins, como alternativa ao ferro fundido nodular perlítico, 
o qual não apresenta resultados satisfatórios no suporte de cargas elevadas 
dos motores modernos.  
No estudo efetuado por Kovacs (2013), foi mostrada a viabilidade 
técnica de fabricar virabrequins de ADI. Foram ensaiados virabrequins de 
ADI e de aço em motores a ciclo diesel. O componente de ADI apresentou 
resultados superiores em 40% nos valores de resistência a tração, em 35% 
nos valores de tensão de escoamento e peso 10% inferior em comparação 
ao componente de aço.  
No ano de 1977, a empresa General Motors comparou o desempe-
nho de diferenciais fabricados em aço forjado 8620 e em ADI. A retifica-
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ção de desbaste da engrenagem maior apresentou resultados com um ga-
nho de 20% em relação à retificação do aço. Na retificação de acabamento 
do eixo, o ganho foi de aproximadamente 230%. Na década de 1990, as 
empresas Navista, Freightliner, Kenworth, General Motors e Volvo ado-
taram o ADI como material de alto desempenho e baixo custo em suportes 
de suspensão de molas (spring hanger brackets) e braçadeiras (u-bolt 
brackets) (Keough e Hayrynen, 2000).  
Há muitas vantagens na utilização de ADI como material alterna-
tivo ao ferro fundido nodular e aços convencionais. Para virabrequins de 
ADI podem ser obtidos uma redução de peso, da fricção e do volume de 
estoques de peças usinadas (Kovacs, 2013). No período entre 1989 e 
2001, o emprego de ADI para o sistema de freios automotivos ABS1 per-
mitiu a redução do peso de 6,2 para 1,8 kg, sendo que houve aumento na 
qualidade da superfície usinada (Byrne et al., 2003). 
Apesar de todos os atrativos do ADI, sua usinabilidade não tem 
ganhado tanta atenção e até mesmo tem feito engenheiros e pesquisadores 
duvidarem da usinabilidade deste material (Cakir e Isik, 2008). O material 
na condição austemperado é duro e de difícil usinagem; muitos compo-
nentes são previamente usinados à austêmpera.  
A grande desvantagem de efetuar a usinagem pré-tratamento tér-
mico é que o volume de material varia durante o tratamento térmico sub-
sequente, o que pode resultar em distorções e perda da precisão dimensi-
onal (Pashby et al., 1993). Por este motivo e em virtude de questões téc-
nicas e econômicas, são necessários processos de usinagem de acaba-
mento no ADI (Cakir e Isik, 2008). 
Em todos os processos de usinagem, as características do processo 
são influenciadas consideravelmente pelas características da ferramenta, 
que deve ser adaptada ao material da peça e às condições específicas da 
máquina-ferramenta. König (1989) apresenta um conceito base para sele-
ção da ferramenta de usinagem com ferramenta de geometria definida 
adequada a usinagem do ADI. Devem-se inicialmente analisar os seguin-
tes fatores:  
- A dureza do material a ser usinado e o tipo de cavaco; 
- As características do equipamento (como potência, gama de velo-
cidades e estado de conservação);  
                                                             
1 O freio ABS (Antiblockier-Bremssystem), é um sistema de frenagem que evita que a roda blo-
queie (quando o pedal de freio é pisado fortemente) e entre em derrapagem, deixando o automó-
vel sem aderência à pista. 
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- O custo da ferramenta, que mesmo apresentando pontos positivos 
(como maior vida da ferramenta e/ou maior produção) podem tam-
bém não apresentar uma relação custo/benefício razoável para si-
tuações específicas.  
As condições de usinagem como velocidade de corte, avanço e pro-
fundidade de corte devem ser consideradas em operações de desbaste e 
acabamento. Além destas situações ainda há formas e dimensões da fer-
ramenta como geometria e condições da operação do tipo corte interrom-
pido ou tipo de fixação.  
Mesmo com o desenvolvimento de novos materiais tanto para fer-
ramentas de corte quanto aqueles alternativos para fabricação de compo-
nentes específicos, além das inovações aplicadas nas ferramentas de reti-
ficação, pouco se domina em termos da usinabilidade do ADI principal-
mente com ferramentas de corte convencionais empregadas no processo 
de retificação. 
 
1.1 MOTIVAÇÃO E JUSTIFICATIVA 
 
A retificação periférica cilíndrica de mergulho é um dos mais im-
portantes processos utilizados em operações de acabamento de compo-
nentes simétricos de revolução. Em comparação com outros processos de 
usinagem, a retificação apresenta alto custo e deve ser efetuada sob con-
dições de processo otimizadas (Jagtap et al., 2011). Este alto custo do 
processo de retificação reside no elevado custo das máquinas-ferramentas 
somado às taxas de retificação relativamente baixas em comparação com 
as taxas usuais nos processos de desbaste com ferramenta de corte com 
geometria definida.  
Apesar dos custos do material abrasivo não representarem mais do 
que 5% dos custos totais de produção (Willis, 2008), o processo de retifi-
cação corresponde de 40 a 50% dos custos de usinagem de um compo-
nente (Raghavendra et al., 2011). Por este motivo, a otimização da taxa 
de retificação, principalmente objetivando a minimização da danificação 
metalúrgica do componente usinado, torna-se essencial.   
Um sistema de produção flexível exige ferramentas abrasivas tam-
bém flexíveis que possam ser utilizadas para diferentes tarefas de retifi-
cação. A utilização de rebolos convencionais é uma alternativa eficiente 
em várias aplicações, pois eles demonstram um melhor desempenho, em 
relação aos rebolos superabrasivos, em termos da qualidade das superfí-
cies retificadas para grandes taxas de retificação (gumes mais afiados, 
menor influência térmica) e precisão (menor espessura mínima de usina-
gem, também em decorrência dos gumes mais afiados). Outras vantagens 
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dos rebolos convencionais são o menor custo de aquisição, a alta flexibi-
lidade (podem ser facilmente perfilados), o menor custo de máquinas-fer-
ramentas (menor faixa de velocidades de operação), a menor demanda de 
lubri-refrigeração e os sistemas de dressagem convencionais.  
Na retificação de aços endurecidos o rendimento de rebolos con-
vencionais é melhorado com o emprego de grãos de Al2O3 microcristali-
nos sinterizados (Uhlmann e Stark, 1997; Brunner, 1998; Engelhorn, 
2002; Müller, 2002). A retificação de ADI é um tema pouco abordado, 
principalmente considerando diferentes especificações de ferramentas 
convencionais. De acordo com Cakir e Isik (2008), na literatura encon-
tram-se dominantemente informações sobre a retificabilidade do ferro 
fundido, sendo que não há informações focadas especificamente na reti-
ficabilidade do ADI. 
A grande maioria dos estudos que envolvem a usinagem do ADI 
são concentrados nos processos que empregam ferramentas com geome-
tria definida (Pashby et al., 1993; Diniz et al., 2000; Goldberg et al., 2002; 
Camuscu, 2006; Seker e Hasirci, 2005; Oliveira et al., 2007; Cakir e Isik, 
2008; Martins et al., 2008; Avishan 2009; Akdamir et al., 2012; Das et 
al., 2012). Para estes processos dispõem-se de bancos de dados sobre a 
usinabilidade do ADI, predominantemente para o processo de tornea-
mento de acabamento. O processo de torneamento de acabamento de-
manda tempos elevados de execução em comparação com o processo de 
retificação e, na maioria dos casos, a execução do torneamento de acaba-
mento em componentes com geometria complexa é difícil ou não aplicá-
vel. 
Apesar de o ADI já ser conhecido há várias décadas, a produção 
de componentes com geometrias específicas ainda não é totalmente do-
minada; busca-se um aprofundamento em estudos sobre as propriedades 
mecânicas do ADI e os fatores que asseguram a qualidade de produção 
de componentes fabricados com este material (Voight e Loper, 2013).  
O trabalho desenvolvido por Tuffy e O’Sullivan (2006) avalia o 
desempenho de rebolos de CBN como função da velocidade de corte, ava-
liando a força de processo e potência requerida na retificação cilíndrica 
plana, na retificação de um componente de ferro fundido dúctil EN GJS 
700-2 e comparando o desempenho deste com outro componente fabri-
cado de ADI.  
No escopo do projeto de pesquisa de cooperação internacional BRA-
GECRIM (Brazilian/German Collaborative Research Initiative on Manu-
facturing Technology) “A Quick-Test Method for the On-line Characteriza-
tion of Grinding Wheels”, foram efetuados estudos sobre a influência da com-
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posição de rebolos convencionais na retificação de componentes de aço tem-
perado. Para este projeto, foram fabricados rebolos com de Al2O3 com diver-
sas composições controladas de grãos cristalinos eletrofundidos e microcris-
talinos sinterizados pelo fabricante de ferramentas abrasivas Krebs & Riedel 
Schleifscheibenfabrik GmbH & Co. No estudo efetuado por Benini (2011) 
foram determinadas as composições dos rebolos mais adequadas na reti-
ficação do aço 100Cr6. Deste lote de ferramentas, foram escolhidos 5 re-
bolos que se diferem pelo teor controlado de grãos microcristalinos sinte-
rizados e óxidos de alumínio eletrofundido monocristalino, bem como 
pela classe de dureza, visando avaliar a influência da composição destes 
rebolos no resultado da retificação do ADI.  
A indisponibilidade de informações na literatura sobre a retificabi-
lidade do ADI, somada à necessidade de produzir componentes com pre-
cisão geométrica, baixa rugosidade e pequena região termicamente afe-
tada não influente sobre as características de uso dos componentes, levou 
ao interesse de ampliar os estudos de usinabilidade do ADI para processo 
de retificação periférica cilíndrica de mergulho com rebolos convencio-
nais. 
Os métodos comumente empregados para determinação dos danos 
metalúrgicos em componentes retificados são os métodos destrutivos de 
medição da dureza, da tensão residual e o ataque metalográfico com Nital. 
Estas técnicas de avaliação de danos térmicos são efetuadas em algumas 
amostras no set-up da produção e no acompanhamento do processo após 
a fabricação de um lote de peças. Um método não-destrutivo empregado 
para acompanhar o processo e que permite concluir sobre a existência de 
danos térmicos em componentes retificados é a medição do ruído magné-
tico de Barkhausen (RMB).  
A grande vantagem da medição do RMB para a detecção dos even-
tuais danos metalúrgicos é a possibilidade de avaliar todos os componen-
tes retificados sem a necessidade de ensaios destrutivos com o compo-
nente ainda na máquina-ferramenta após a retificação. Apesar desta van-
tagem, há poucas informações sobre o emprego do RMB na caracteriza-
ção do resultado de trabalho do processo de retificação e também sobre a 




A situação descrita leva a pergunta inicial para o desenvolvimento 
das atividades propostas neste trabalho: É possível empregar rebolos con-
vencionais com grãos microcristalinos sinterizados na retificação perifé-
rica cilíndrica de componentes de ADI, garantindo que estas ferramentas 
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não causem alterações indesejáveis na camada limite destes componen-
tes? 
Avaliar a influência do teor de grãos microcristalinos sinterizados 
no resultado de trabalho do processo de retificação do ADI Classe 3 é o 
principal objetivo deste trabalho. Além disto, mostra-se a possibilidade 
de acompanhar o processo de retificação do ADI através da medição dos 
sinais do RMB no componente usinado. 
Este objetivo é fundamentado nas seguintes hipóteses: 
- O emprego rebolos de Al2O3 compostos com grãos eletrofundidos 
e sinterizados gera um bom resultado de retificação do ADI, sem 
danos metalúrgicos que inviabilizem a utilização destes compo-
nentes; 
- Uma porcentagem mínima de grãos microcristalinos sinterizados 
na composição de rebolos convencionais é suficiente para gerar re-
sultados de trabalho otimizados na retificação periférica cilíndrica 
do ADI; 
- Parâmetros otimizados podem ser derivados de resultados obtidos 
em ensaios de retificabilidade que correlacionam a aplicação de um 
determinado rebolo com diferentes parâmetros variáveis de en-
trada, com as características do processo e o resultado de trabalho 
na retificação de ADI;  
- A medição do RMB detecta defeitos, como alterações indesejáveis 
na camada limite do componente retificado, ainda durante o pro-




A literatura na área de retificação não apresenta muitas informa-
ções sobre a influência da composição de rebolos monocristalinos de 
Al2O3 com diferentes teores de grãos microcristalinos sinterizados e com 
durezas diferenciadas. Esta falta de informações reside principalmente no 
fato da indisponibilidade destes rebolos impossibilitando a avaliação da 
influência das variáveis de entrada de fabricação de rebolos de forma iso-
lada. A parceria entre o IPK, a TU Berlin, o LMP, a UFSC e a empresa 
fabricante de rebolos Krebs & Riedel Schleifscheibenfabrik GmbH & Co. 
permitiu estes estudos. 
A literatura mostra formas clássicas de avaliação e de monitora-
mento do processo de retificação, onde se destacam a medição das com-
ponentes da força de retificação, a potência de retificação, a temperatura 
na interface rebolo, peça, a emissão acústica, e de forma menos frequente 
o ruído magnético de Barkhausen – RMB.  
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O emprego crescente do ADI e a longa atividade cooperativa com 
a Fundição Tupy S.A. (Joinville/SC), fez recair a escolha deste material 
para o estudo da retificabilidade com diferentes rebolos e diferentes for-
mas de avaliação do processo. O entendimento do processo de retificação 
do ADI poderá alavancar a utilização deste material no âmbito industrial 
por meio da disponibilização de dados tecnológicos sobre o emprego de 
rebolos convencionais na retificação deste material.  
Para permitir uma comparação entre os resultados clássicos de re-
tificabilidade expostos na literatura com os resultados obtidos na retifica-
ção do ADI, neste trabalho foram avaliados os principais fatores que en-
globam a usinabilidade do ADI para as diferentes composições e durezas 
dos rebolos disponíveis de Al2O3. As diferentes composições e durezas 
dos rebolos permitiram entender a influência das características dos grãos 
abrasivos, a sua proporção na composição do rebolo sobre os valores ca-
racterísticos do processo de retificação (como as componentes da força 
de retificação e o desgaste radial dos rebolos) bem como sobre os resul-
tados de trabalho (como a rugosidade, os danos térmicos gerados no pro-
cesso de retificação – avaliados pela análise metalúrgica da camada li-
mite, pelo comportamento da microdureza Vickers e do RMB). 
Este trabalho apresenta resultados sobre a influência da composi-
ção controlada de rebolos de Al2O3 com distintas relações de mistura de 
grãos monocristalinos obtidos por eletrofusão e grãos microcristalinos 
sinterizados na retificação do ADI Classe 3, avaliados por técnicas mo-
dernas da avaliação da textura das superfícies obtidas, bem como pela 
comparação dos resultados clássicos de retificabilidade com os resultados 
do RMB na retificação periférica cilíndrica de mergulho.  
Como principais contribuições nos resultados destacam-se as aná-
lises da retificabilidade do ADI com rebolos de distintas composições, 
avaliados pelos valores do RMB e das componentes da força de retifica-
ção e da integridade da superfície retificada.  
O trabalho mostra que a avaliação de um componente na linha de 
produção pelo RMB é uma possibilidade para a indústria metal-mecânica, 
onde se carece de meios seguros de acompanhamento de processos de 
fabricação que atendam às exigências de segurança e custos de implemen-
tação. A utilização de uma metodologia, como o RMB, de acompanha-
mento do processo produtivo que revele em processo as alterações inde-
sejáveis na camada limite de componentes retificados contribui para a 




As atividades experimentais realizadas neste trabalho foram desen-
volvidas no Instituto IWF (Institut für Werkzeugmaschinen und Ferti-
gungstechnik), dirigido pelo Prof. Dr. h. c. Dr. -Ing. Eckart Uhlmann, da 
Universidade Technische Universität Berlin - TU Berlin, em parceria com 
o LMP - Laboratório de Mecânica de Precisão, coordenado pelo Prof. Dr. 
-Ing. Walter Lindolfo Weingaertner, da UFSC. A presente pesquisa é uma 
continuidade das atividades iniciadas no escopo do Programa de Coope-
ração Internacional BRAGECRIM. 
 
1.4 ESTRUTURA DA TESE 
 
O Capítulo 2 apresenta tópicos relacionados ao processo de retifi-
cação e sobre o ADI, necessários para um melhor entendimento dos as-
suntos abordados neste trabalho. A revisão da literatura mostra os proce-
dimentos empregados na caracterização do processo de retificação. 
No Capítulo 3 são descritos os materiais e a metodologia utilizados 
nos experimentos. São apresentados os equipamentos, as características 
das ferramentas de corte, as quais foram fabricadas especialmente para 
execução das atividades, a configuração da bancada de ensaios, as consi-
derações e os parâmetros adotados na condução dos ensaios. 
Os resultados alcançados nesta tese são apresentados no Capítulo 
4. Por fim, o Capítulo 5 descreve as conclusões deste trabalho. São indi-
cados os pontos mais relevantes alcançados nesta pesquisa, bem como 






2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1 O PROCESSO DE RETIFICAÇÃO 
 
Os processos de usinagem com ferramentas de geometria não-de-
finida são caracterizados pela remoção de material da peça por meio da 
ação conjunta de gumes ativos dos grãos abrasivos. Estes gumes podem 
deslocar-se numa trajetória pré-estabelecida (retificação), ser pressiona-
dos por uma força constante contra a peça (brunimento), ser limitados por 
uma superfície de referência (lapidação), ou ainda, penetrar na peça mu-
nidos de certa energia cinética (jateamento abrasivo). A impossibilidade 
de definir geometricamente os gumes das ferramentas abrasivas levou ao 
nome “usinagem com gumes de geometria não definida” (König, 1989). 
No caso do processo de retificação, a peça é colocada em contato 
com a ferramenta em rotação. Entre a peça e o rebolo é executado um 
movimento relativo, podendo este ser efetuado pela peça, pelo rebolo ou 
por ambos simultaneamente. Um número significativo de diferentes apli-
cações representa a retificação. As variações do processo de retificação 
são classificadas pela norma alemã DIN 8589 Parte 11, em (Holz e Sau-
ren, 1988): 
- Retificação plana; 
- Retificação cilíndrica; 
- Retificação helicoidal (de rosca); 
- Retificação de geração (engrenagens); 
- Retificação de perfil (pistas de rolamento); 
- Retificação de formas livres (ferramentaria). 
Emprega-se o processo de retificação quando as tolerâncias dimen-
sionais e geométricas da peça e a qualidade de superfície exigidas são 
altas. A retificação é aplicada principalmente no acabamento de peças 
metálicas ferrosas, podendo ser utilizada na usinagem de materiais cerâ-
micos, rochas ornamentais, vidros, duroplásticos e borrachas (Lee et al., 
1999).  
A avaliação do processo de retificação é feita em função das gran-
dezas variáveis de entrada pelas características do processo e pelos resul-
tados de trabalho. Como grandezas do sistema têm-se a máquina-ferra-
menta, a peça, o rebolo, a ferramenta de dressagem e o sistema lubri-re-
frigerante.  
A caracterização do processo é feita avaliação das grandezas com-
ponentes da força de retificação, a potência consumida, o desgaste do re-
bolo, a temperatura, a emissão acústica e a duração do processo, devendo 
ser sempre consideradas as influências externas sobre o processo (König, 
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1989 apud Sena, 2007). A Figura 2.1 apresenta os parâmetros de entrada 




Figura 2.1 – Relação entre os parâmetros de entrada e o resultado de trabalho no 
processo de retificação (adaptado de König, 1989). 
 
O processo de retificação, basicamente, compreende operações nas 
quais a remoção de material por gume se dá na faixa de alguns microme-
tros, de forma que a observação da interação dos gumes com o material 
da peça é bastante limitada devido a região de trabalho está encoberta pela 
ferramenta. A remoção de material é dada pela soma da remoção isolada 
de cavacos. 
O resultado de trabalho alcançado é consequência da interação dos 
parâmetros de entrada em cada processo de retificação. A força de retifi-
cação, a potência, o desgaste do rebolo, a temperatura e a duração do pro-
cesso são as grandezas que caracterizam o processo de retificação em si, 
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salientando que as influências externas (vibrações e a variação das tem-
peraturas) influenciam sobre o resultado de trabalho (König, 1989). A 
emissão acústica é proporcional à taxa de retificação e é sensível tanto às 
alterações desta, como também a modificações nas características do re-
bolo (Boaron, 2011). O ruído magnético de Barkhausen (RMB) é sensível 
às alterações metalúrgicas da estrutura do material e permite, na maioria 
das vezes, concluir sobre a ocorrência de danos no componente. A seguir, 
são apresentados os principais parâmetros do processo de retificação. 
Espessura do cavaco não deformado (hcu): a espessura do cavaco 
não deformado é a grandeza de entrada que permite avaliar o processo de 
retificação, pois é uma grandeza de entrada que depende das grandezas 
de entrada individuais do processo de retificação. É dependente da densi-
dade e da distribuição estática dos gumes (Cest) e das variáveis geométri-
cas e cinemáticas do processo, onde o vw é a velocidade da peça, vs é a 
velocidade de corte na retificação, a é a profundidade de corte, e dse é o 
diâmetro equivalente do rebolo (König, 1989), conforme expresso na 
Equação 1:  
 















                                           (1) 
 
onde k é um fator de proporcionalidade e os índices α, β, γ são expoentes 
constantes experimentais, que assumem valores entre zero e um. O com-
primento de contato lk, indicado na Figura 2.2, é calculado a partir da 
Equação 2: 
 
lk = √a . dse                                                      (2) 
 
Nas Equações 1 e 2, o diâmetro equivalente dse é um parâmetro que 
está relacionado às condições de contato entre rebolo e peça, indicando o 
diâmetro que o rebolo utilizado na retificação cilíndrica deveria ter para 
proporcionar a mesma geometria de corte quando utilizado na retificação 





                                                      (3) 
 
Na Equação 3, o sinal positivo é empregado para calcular o dse na 
retificação periférica cilíndrica - dse< ds. O sinal negativo, por sua vez, é 
utilizado para a retificação cilíndrica interna - dse> ds. Na retificação plana 
o diâmetro equivalente é igual ao diâmetro do rebolo. 
42 
 
Potência de corte: produto da força tangencial e da velocidade de 
corte e é a energia necessária para a formação de cavacos (Equação 4): 
 
P = Ft. vs                                               (4) 
 









Figura 2.2 – Relação do hcu com as variáveis de entrada e as condições de con-
tato (adaptado de König, 1989). 
 






                                                  (6) 
 
Taxa de retificação: é definida como a taxa de remoção de mate-


























Q′w =  a . vw                                           (7) 
 
Relação G: G é a relação entre o volume de material retificado 
(Vw) e o desgaste volumétrico do rebolo (Vs) (König, 1989), Equação 8: 
 
G =  
Vw
Vs
                                               (8) 
 
A relação G caracteriza o desgaste de um rebolo em condições de 
trabalho determinadas. Quando o desgaste é grande a relação G é baixa, 
ou seja, há auto-afiação e o rebolo permanece agressivo pela renovação 
dos gumes abrasivos. Quando o desgaste é baixo, a relação G é alta e, 
portanto, os grãos se tornam platafórmicos, não há liberação de grãos des-
gastados e o rebolo perde a agressividade (Souza, 2009). 
Rugosidade: a qualidade de uma superfície é, em geral, classifi-
cada em termos do parâmetro de rugosidade, cujos valores são expressos 
pela profundidade média Ra, pela profundidade de rugosidade Rt e pelos 
parâmetros da média da profundidade Rz combinada com a profundidade 
máxima Rmáx (Mesquita, 1992).  
Rugosidade Ra: o parâmetro Ra é a característica vertical da ru-
gosidade ainda mais avaliada na indústria metal mecânica. É definida 
como sendo a média aritmética do valor absoluto de todas as coordenadas 
de um perfil de linha média (Z(x)) dentro de um período de amostragens 
(l) depois de filtrados os desvios de forma (Rosa, 2003), conforme ex-








                                      (9) 
 
Rugosidade Rz: é a média de cinco valores de pico-vale (Zj) ex-
traídos de amostras individuais adjacentes de comprimento le, conforme 





                                  (10) 
 
 




Os gumes penetram na superfície da peça em uma trajetória quase 
plana durante o processo de retificação. Na Figura 2.3 é ilustrado esque-
maticamente o mecanismo de penetração do gume no material e a forma-
ção de cavaco.  
O gume penetra no material com velocidade vs e com ângulo de 
ataque η, sob a ação das forças tangenciais Ft e normais Fn. Conforme 
observado na Figura 2.3, caracterizam-se três regiões: região de deforma-
ção elástica pura (A); deformação elástica e plástica com escoamento de 
material para as laterais e por baixo do grão abrasivo, sem formação de 
cavaco efetiva (B); e por fim a região de deformação elástica e plástica 
com formação de cavaco, que se inicia quando a espessura de usinagem, 
hcu, atinge a profundidade de início de corte Tμ (C). A espessura efetiva 
de usinagem hcuef é ligeiramente inferior à espessura de usinagem hcu, de-




Figura 2.3 – Representação esquemática do início de corte na retificação 
(adaptado de König, 1989). 
 
2.1.2 Distribuição de energia 
 
O processo de retificação introduz gradientes de temperaturas e de-
formações plásticas na superfície que podem afetar o componente usinado 
em termos de performance, principalmente em ambientes corrosivos 



















A energia mecânica introduzida no processo de retificação é basi-
camente transformada em calor em quatro regiões, conforme ilustrado na 
Figura 2.4. A maior quantidade de energia é transformada em energia tér-
mica pelo atrito interno no material (deformação plástica) e o atrito na 
interface flanco dos gumes - superfície de corte (König, 1989). 
Quando uma quantidade de energia demasiadamente grande é ge-
rada na zona de contato entre peça e ferramenta durante a retificação 
ocorre um aumento na acentuado na temperatura a ponto de provocar uma 
mudança de fase no material retificado originando a queima de retifica-
ção. A queima de retificação, devido ao sobre aquecimento do compo-
nente, é visivelmente observada pela coloração azul sobre a peça gerada 
pela formação de uma fina camada de óxido. Esta camada de óxido é ge-
ralmente removida no final do ciclo de retificação na retificação periférica 
cilíndrica de mergulho (durante o fim de faiscamento). A retirada desta 
camada de cor azulada não significa que não ocorreram danos na camada 




Figura 2.4 – Distribuição da energia durante o corte no processo de retificação 
(adaptado de König, 1989). 
 
Antes do advento do comando numérico nas retificadoras, o ope-
rador identificava esta queima de retificação e adequava os parâmetros de 
entrada do processo para evitar este dano metalúrgico. Nas máquinas 



















é geralmente detectada por metodologias de ensaios efetuadas pós pro-
cesso pela avaliação dos resultados de ensaios (como a microdureza e 
análises metalográficas). 
 
2.2 FERRAMENTAS DE CORTE 
 
A retificação é complexa em virtude da interação de um grande 
número de variáveis. A interação de todas as variáveis de entrada é difícil 
de ser controlada devido à falta do entendimento da interdependência en-
tre elas. Estas dificuldades fazem com que os critérios para utilização de 
rebolos no meio industrial não sejam tão estabelecidos como são nos pro-
cessos de usinagem com ferramentas com gume geometricamente defi-
nido, como o torneamento e o fresamento (Kane, 2002). 
Os rebolos são ferramentas rotativas fabricadas em diversos for-
matos. Basicamente, são constituídas por três partes: os grãos, o ligante e 
os poros, sendo que cada parte apresenta influência sobre as característi-
cas mecânicas e de corte da ferramenta. A composição volumétrica destas 
partes define a estrutura da ferramenta, bem como propriedades como a 
dureza e porosidade. Quanto mais fechada a estrutura, menor a porosidade 
e maior a dureza (König, 1989). 
Materiais abrasivos ligados são utilizados na fabricação de rebolos 
inteiriços ou estes são aplicados sobre um suporte (corpo base), depen-
dendo do tipo de abrasivo, Figura 2.5.  
Rebolos fabricados sobre discos de suporte são encontrados prin-
cipalmente na área dos superabrasivos. O disco de suporte pode ser reuti-
lizado, proporcionando uma significativa economia de material abrasivo 




Figura 2.5 – Ferramentas de corte. 
 
Rebolo superabrasivo Rebolo convencional
Material abrasivo 
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Os grãos abrasivos utilizados no rebolo são materiais cristalinos, 
com dureza superior à do material a ser usinado. Estes materiais são frá-
geis, e o próprio processo de moagem faz a ruptura dos grãos ocorrer de 
forma aleatória, com cantos vivos. São estes cantos vivos que atuarão 
como gumes. As características necessárias do material abrasivo (König, 
1989) são: elevada dureza, estabilidade térmica e estabilidade química. 
Os ligantes têm a função primária de manter os grãos abrasivos 
ligados entre si nas condições de trabalho. Dependendo da energia de li-
gação entre o grão e o ligante, o rebolo é fabricado com ou sem porosi-
dade. 
Para poder absorver os cavacos, o rebolo deve ser poroso (König, 
1989). Para se conseguir um bom rendimento do rebolo, ele deve perma-
necer afiado e possuir capacidade de absorver o volume elevado de cava-
cos determinado pela taxa de retificação empregada. Exigem-se das fer-
ramentas de retificação requisitos especiais em termos de sua velocidade 
operacional e resistência ao desgaste e à fratura. Boas características de 
amortecimento, alta rigidez e condutividade térmica adequada são tam-
bém desejadas. A eficiência do corte abrasivo depende principalmente da 
combinação entre dureza do abrasivo, tenacidade e inércia química (Ko-
pac e Krajnic, 2006).  
 
2.2.1 Rebolos convencionais 
 
Os rebolos convencionais são fabricados de óxido de alumínio 
(Al2O3) e de carboneto de silício (SiC). Para a maioria das aplicações, o 
corpo dos rebolos convencionais é totalmente constituído do material 
abrasivo ligado por uma matriz cerâmica/vitrificada, resinoide e de bor-
racha. Além do ligante e do abrasivo, empregam-se materiais de enchi-
mento para se obterem características específicas dos rebolos. Os rebolos 
convencionais são compactados de acordo com a composição de sua ma-
triz. Seguem então por estágios intermediários de queima ou polimeriza-
ção ou compactação a quente, e por fim a usinagem, a qual garante sua 
forma e dimensões finais (König, 1989 apud Wunder, 2006). 
O SiC foi o primeiro material sintético empregado na fabricação 
de rebolos convencionais. É obtido do produto da reação química de sílica 
pura com coque em fornos de resistência elétrica. O SiC apresenta maior 
dureza e é mais quebradiço que o Al2O3. É empregado na retificação de 
materiais como vidros, porcelanas, ferros fundidos (com superfícies tra-
tadas ou não), duroplásticos e metal duro. Apresentam coloração preta e 
verde, sendo o último mais puro e empregado na afiação de ferramentas 
de metal duro (Kane, 2002). 
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Os ligantes cerâmicos (especificação alemã) ou vitrificados (espe-
cificação países de língua inglesa) são ainda os mais comuns na fabrica-
ção de rebolos. Estes ligantes são constituídos de misturas de caulim, ar-
gilas brancas e vermelhas, quartzo em pó, feldspato e fundentes. Os fun-
dentes contêm silicatos de boro e monóxido de magnésio, com o objetivo 
de baixar a temperatura de queima dos rebolos, poupando tempo e com-
bustível no aquecimento dos fornos de sinterização (König, 1989). 
As principais características dos ligantes são a agressividade da 
ferramenta em função da estrutura porosa, o elevado módulo de elastici-
dade, a fragilidade e suscetibilidade a impactos, a resistência à tempera-
tura e a resistência química a óleos, a água, a fluidos lubri-refrigerantes e 
ácidos (König, 1989 apud Wunder, 2006). 
A ação robusta do ligante cerâmico/vitrificada requer menos mate-
rial na matriz do que dos ligantes resinoides (Jackson e Mills, 2000; Se-
veriano, 2002). Outra vantagem, resultante da estrutura porosa dos rebo-
los com ligante cerâmico/vitrificado é o maior fluxo de fluido lubri-refri-
gerante através dos poros entre os grãos (Weingärtner, 2009).  
Na fabricação de rebolos as ligas resinoides também são ampla-
mente empregadas. Os rebolos resinoides podem ser curados em fornos 
ou prensados a quente. Devido ao fato de os ligantes resinoides se deteri-
orarem e perderem a sua capacidade de retenção de grãos em temperatu-
ras de trabalho acima de 250 °C, eles são menos duros e, devido à maior 
renovação de grãos, proporcionam uma redução nas forças de corte ao 
processo de retificação. Outra característica dos ligantes resinoides é que 
podem resistir às cargas de choque, contudo são mais suscetíveis a ataque 
químico (König, 1989 apud Wunder, 2006). 
 
2.2.1.1 Oxido de alumínio monocristalino eletrofundido  
 
A alumina – óxido de alumínio – Al2O3, ganhou espaço na fabrica-
ção de rebolos convencionais após o desenvolvimento dos processos de 
purificação da bauxita por Bayer no início do século XX. É selecionado 
em classes e na fabricação de rebolos apresenta-se em duas principais 
qualidades segundo o critério de pureza (Kanne, 2002): 
Óxido de alumínio comum (A): de cor acinzentada, com pureza 
química em torno de 96% a 97%, tendo como principal característica a 
alta tenacidade, que se presta nos casos de retificação de materiais que 
tenham elevada resistência à tração. 
Óxido de alumínio branco (AA): com 99% de pureza, distingue-
se pela sua cor, geralmente branca, e tem propriedades semelhantes ao 
óxido de alumínio comum, porém devido a sua pureza e sua forma de 
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obtenção (cristalizado) torna-se mais quebradiço. Por isto, é empregado 
em processos de retificação que requerem temperaturas baixas (geradas 
entre o rebolo e a peça) e, ao mesmo tempo, qualidade de acabamento de 
superfície com menor tempo de execução. 
 
2.2.1.2 Óxido de alumínio microcristalino eletrofundido  
 
Nos últimos anos foram desenvolvidas novas formas de abrasivos 
de alumina. Além da alumina eletrofundida, encontram-se os abrasivos 
de Al2O3 sinterizados, também denominados Al2O3 Sol-Gel ou Al2O3 mi-
crocristalinos. Este tipo de abrasivo é obtido pelo processo de sinterização 
a partir de uma solução em forma de gel. O resultado é um grão policris-
talino cujos cristais possuem dimensões principais entre 0,5 e 3 µm, pos-
suindo pureza de 99,6% (Jackson, 2008). Este grão fornece um abrasivo 
microcristalino que quebra de forma intercristalina, formando muitos no-
vos gumes em decorrência da irregularidade da propagação das fissuras 
através de sua estrutura (Odebrecht, 2003). Como matéria-prima para a 
fabricação de grãos de Al2O3 sinterizados é utilizada uma suspensão de 
pó de boehmita (AlO(OH)) em água. São adicionados inibidores de cres-
cimento de grão (MgO, ZrO2, TiO2) e nucleadores (Al2O3 e Fe2O3). Com 
a adição de ácido nítrico (HNO3) ou nitrato de magnésio (Mg(NO3)2) a 
suspensão gelifica, impedindo saturações localizadas e formação de aglo-
merados (torrões). Posteriormente o gel é seco e calcinado. O material 
resultante é triturado para um tamanho previamente especificado e, por 
fim, sinterizado em temperaturas em torno de 1.100 e 1.400 °C (Brunner, 
1998 e Ludewig, 1994 apud Odebrecht, 2003).  
As principais características dos grãos sinterizados são: grão mi-
croestruturado, resistência à fragmentação sob pressão, corte sempre ativo 
sem perda de grão (Norton Abrasivos, 2008). Soma-se a isto o fato de que 
as ferramentas de Al2O3 sinterizados poderem ser utilizadas para reduzir 
os custos de fabricação sem a necessidade de modificações ou compra de 
máquinas-ferramentas novas (Jackson e Mills, 2000).  
Os abrasivos sinterizados são misturados por forma, tamanho, du-
reza e tipo (Tonshoff e Friemuth, 1999; Einset, 2003; Stoetzel e Provow, 
2003; Webster e Tricard, 2004). Quando utilizados de maneira apropri-
ada, os abrasivos sinterizados permitem aumentar significativamente as 




Os abrasivos microcristalinos sinterizados são recomendados para 
retificação de aços endurecidos, com dureza de até 67 HRC (Kopac e Kra-
jnic, 2006). A Figura 2.6 apresenta a diferença entre o mecanismo de fra-





Figura 2.6 – Fratura do grão de alumina eletrofundida e de alumina microcrista-
lina sinterizada (adaptado de Klocke, 2009). 
Os grãos de Al2O3 eletrofundidos possuem planos preferenciais de 
fratura, com desprendimento de partículas relativamente grandes. Já a fra-
tura dos grãos de Al2O3 microcristalinos sinterizados ocorre de forma in-
tergranular e as partículas que se desprendem do grão são relativamente 
pequenas. Gumes novos se formam sem uma perda significativa do for-
mato do grão. Mesmo que durante o processo de retificação predomina-
se um mecanismo de microdesgaste, ocorre uma continuada formação de 
novos gumes mantendo-se a capacidade de corte uniforme ao longo do 
processo. Uma melhora da resistência à fratura é alcançada pela redução 
do tamanho de grão e pela inclusão de partículas que formam uma se-
gunda fase na estrutura do grão (Klocke et al., 2002; Mayer et al., 2006). 
O Al2O3 microcristalino sinterizado é tido como uma ponte que 
fecha a lacuna entre os rebolos convencionais e superabrasivos. Depen-
Al2O3 eletrofundido Al2O3 sinterizado 
10 µm 1 µm
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dendo da concentração empregada na ferramenta de corte, produz resul-
tados superiores na retificação de uma vasta gama de aços carbonos e fer-
ros fundidos. 
 
2.2.2 Condicionamento de rebolos 
 
O desgaste dos grãos e do ligante ocorre à medida que um rebolo 
é utilizado. Conforme as condições de trabalho e do material abrasivo, o 
desgaste dos grãos abrasivos leva a um cegamento dos gumes (micro 
efeito de desgaste) ou, em virtude de microlascamentos, a uma afiação 
contínua dos gumes (macro efeito de desgaste) (Wunder, 2006). 
Devido ao cegamento dos gumes, ocorre o aumento da força de 
retificação, e a sobrecarga leva a ruptura do grão, do ligante e, no extremo, 
leva ao arranchamento de grãos para fora da estrutura do rebolo. O fluxo 
de cavacos e de partículas dos grãos removidos por desgaste entre os 
grãos promovem o desgaste do ligante, de forma que para uma determi-
nada taxa de retificação a protusão dos grãos permanece constante. O des-
gaste abrasivo do ligante é acompanhado por mecanismos de desgaste 
químico e térmico (König, 1989). A soma dos desgastes verificados nos 
grãos e no ligante resulta no desgaste do rebolo (Δrsc), e este se apresenta 





Figura 2.7 – Representação do desgaste de rebolos (adaptado de König, 1989). 
 
Devido ao desgaste (e também quando novos), os rebolos apresen-
tam-se em condições “não adequadas” para a retificação e devem ser con-
dicionadas para garantir condições de corte adequadas. O condiciona-


















limpeza do rebolo (Inasaki e Okamura, 1985; König, 1989; Ishikawa e 
Kumar, 1990). 
O perfilamento adequa a macro-geometria do rebolo à aplicação 
específica. Nesta etapa a remoção do material abrasivo do rebolo é efetu-
ada até que os defeitos geométricos sejam removidos (eliminação do des-
gaste de quina, por exemplo) (Wunder, 2006).  
A afiação é necessária quando após o perfilamento o rebolo não 
apresenta capacidade de corte e visa ao aumento da protusão dos grãos 
abrasivos por meio da remoção de uma determinada quantidade de ligante 
entre os grãos na superfície de corte do rebolo (Leme, 1999), para se ter 
o espaçamento necessário para o fluxo de cavacos e também permitir o 
fluido atingir a zona de corte (Wunder, 2006). Ela é empregada como 
etapa separada no condicionamento de rebolos de superabrasivos resinoi-
des e metálicos, que são fabricados com uma estrutura totalmente fe-
chada. 
Nos rebolos convencionais a afiação ocorre simultaneamente ao 
perfilamento. Neste caso o processo é denominado dressagem (ou dressa-
mento). 
A operação de limpeza tem como objetivo remover resíduos de ca-
vacos e partículas aderidas dos poros periféricos da ferramenta. É reali-
zada com auxílio de escovas de aço e jatos de ar comprimido (Sena, 
2007). 
 
2.3 GRANDEZAS CARACTERÍSTICAS DO PROCESSO DE RE-
TIFICAÇÃO  
 
A usinabilidade é definida como uma grandeza comparativa que 
expressa um conjunto de propriedades de usinagem de um material, isto 
é, o grau de dificuldade de se usinar um determinado material. A usinabi-
lidade depende de uma série de condições intrínsecas ao material – tais 
como o estado metalúrgico da peça, a dureza, as propriedades mecânicas, 
a sua composição química e as operações anteriores efetuadas sobre o 
material – bem como das condições de usinagem, das características da 
ferramenta, das condições de refrigeração, da rigidez do sistema máquina-
ferramenta, da operação empregada, do corte contínuo ou intermitente, da 
condição de entrada e saída da ferramenta, etc. (Diniz et al., 2006).  
A usinabilidade é um conjunto de propriedades críticas no controle 
da produção. A usinabilidade de um material em processos de usinagem 
com geometria definida engloba geralmente quatro fatores: forças de pro-
cesso (energia consumida), desgaste da ferramenta, acabamento e integri-
dade de superfície usinada e formas de cavacos (Cakir e Isik, 2008). Deste 
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modo, um material que possui boa usinabilidade requer baixo consumo 
de energia, baixo desgaste de ferramenta com bom acabamento e sem da-
nos na superfície usinada e deve formar cavacos que sejam retirados fa-
cilmente da região de trabalho (Kalpakjian, 1985 apud Cakir e Isik, 2008).  
Na retificação, geralmente um processo de acabamento, a usinabi-
lidade é avaliada pela qualidade da superfície retificada (rugosidade, ten-
sões residuais, queima de retificação) a formação de cavaco, a relação G 
(Marinescu et al., 2007) e, segundo König (1989) também pelas compo-
nentes da força de processo, potência requerida, a temperatura e a duração 
do processo. 
 
2.3.1 Características da superfície retificada 
 
Conforme Gomes et al. (1992) apud Taborga et al., (2003) mais de 
90% das superfícies técnicas que exigem um elevado grau de acabamento 
são empregadas em processos tribológicos. Por este motivo, deve-se co-
nhecer as características e propriedades das superfícies geradas pelo pro-
cesso de retificação e entender se são adequadas para uso na tribologia. 
Na maioria dos casos, superfícies solicitadas por atrito devem ser ter uma 
faixa de tolerância de IT4 a IT6 com desvio geométrico pequeno (Rz entre 
0,4 e 11 µm) para seu bom funcionamento considerando o atrito e o efeito 
de amortecimento do desgaste inicial. 
No caso de corpos deslizantes, as solicitações mecânicas são trans-
mitidas pelas micro-áreas de contato formadas quando os picos de rugo-
sidade se tocam. Quanto maior for esta área de contato, a carga aplicada 
será mais bem distribuída e consequentemente há uma maior capacidade 
de suportar carga e amortecimento do desgaste inicial (Taborga et al., 
2003). 
O estado de uma superfície é dependente das suas propriedades fí-
sicas (estrutura, dureza, tensões, etc.), químicas (composição e afinidade 
a reações) e geométricas (ondulações, rugosidade, desvios de forma). De-
vido às elevadas temperaturas no processo de retificação, a superfície re-
tificada sofre mudanças nas suas propriedades. Dependendo do estado ini-
cial (temperado, por exemplo), as temperaturas elevadas causam a dimi-
nuição da dureza e, como consequência do revenimento localizado da 
martensita, a formação de tensões residuais de tração.  Pela escolha ade-
quada dos parâmetros variáveis de entrada do processo de retificação, 
deve-se garantir a integridade e qualidade da superfície usinada para o 
desempenho satisfatório da mesma (Taborga et al., 2003).  
Segundo a norma DIN 525 a retificação é empregada para obten-
ção de baixos valores de rugosidade da superfície usinada (Ra de 0,2 a 1,6 
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µm) e tolerâncias dimensionais entre IT4 e IT6. Por este motivo, as peças 
retificadas podem ser seguramente empregadas em sistemas tribológicos.  
Em virtude do desgaste, os valores da rugosidade da superfície usi-
nada podem variar ao longo da utilização da ferramenta de corte. Esta 
variação não desejada dependerá do tipo de material usinado, tipo de abra-
sivos e dos parâmetros de corte. Em virtude disto, devem-se otimizar os 
parâmetros variáveis de entrada para se atingir a manutenção da qualidade 
ao longo da usinagem de componentes e se diminuírem os custos do pro-
cesso. 
As propriedades da camada próxima à superfície usinada (Figura 
2.8) influenciam as características operacionais do componente usinado. 
As interações termomecânicas podem resultar em alterações estruturais 
como zonas recozidas e formação de zonas de elevada dureza com estru-
tura martensítica. Somado às tensões residuais, estes fatores podem cau-
sar a iniciação e a propagação de trincas (Kopac e Krajnic, 2006). 
Na retificação com têmpera a partir do calor gerado na retificação 
as tensões residuais de compressão são provocadas pelo aumento volu-
métrico na formação da estrutura martensítica. O revenimento de parte 
desta fina camada martensítica nas condições de retificação de acaba-
mento e fim de faiscamento alivia as tensões de compressão e pode rever-
ter as tensões residuais de compressão para tensões de tração na superfície 
com elevados gradientes de tensão. Em virtude desta situação e do difícil 
domínio da formação da martensita, a o processo de retificação com têm-




Figura 2.8 – Integridade da camada próxima à superfície usinada (adaptado de 










A etapa final de usinagem de muitos componentes de aços de alta 
resistência utilizados na indústria automobilística é realizada após o tra-
tamento térmico de têmpera e revenido, envolve processos abrasivos. Du-
rante a retificação, tensões residuais de tração são induzidas na camada 
limite abaixo da superfície dos componentes, afetando seu tempo de vida 
e sua confiabilidade (Balart, 2004). 
A magnitude das tensões residuais originadas do processo de reti-
ficação é determinada pelas propriedades mecânicas e físicas do material 
da peça, e também pelos parâmetros do processo – principalmente pela 
velocidade de corte e pela taxa de retificação (velocidade da peça, pro-
fundidade de corte), bem como pela composição das ferramentas de corte 
e o fluido lubri-refrigerante, que determinarão a temperatura e o gradiente 
de temperatura na zona de corte (Snoeys et al., 1978 apud Balart, 2003). 
 
2.3.2 Desgaste de ferramentas 
 
O desgaste de rebolos está diretamente relacionado com a taxa de 
retificação, à usinabilidade de um material e às características do rebolo. 
No caso do processo de retificação, o desgaste dos cantos do rebolo é o 
critério mais utilizado como critério de fim de vida. É responsável por 
paradas frequentes para a recuperação do perfil do rebolo durante o pro-
cesso. O condicionamento também visa recuperar as características de 
corte do rebolo. Se o condicionamento não ocorrer em uma frequência 
pré-determinada, o rebolo, além de produzir um erro geométrico no com-
ponente, poderá introduzir danos metalúrgicos na peça (Severiano, 2002). 
O desgaste do rebolo é atribuído aos mecanismos de desgaste por 
abrasão, adesão, reações triboquímicas, ruptura de grãos e do ligante e 
difusão (Marinescu et al., 2007). 
Para taxas de retificação pequenas os mecanismos de desgaste que 
ocorrem nos grãos abrasivos levam ao desgaste platafórmico dos grãos 
por abrasão, seguido de microrupturas de grãos, arrancamento parcial do 
grão da estrutura do rebolo e arrancamento total dos grãos da estrutura do 
rebolo para taxas de retificação grandes.  
A resistência ao desgaste do rebolo depende dos parâmetros de en-
trada do processo e da dureza do rebolo (principalmente das propriedades 
do ligante empregado no rebolo). De acordo com Uhlmann e Stark (1997) 
apud Marinescu et al. (2007) o caráter do desgaste do rebolo é regido pela 
contribuição do gradiente térmico e solicitações mecânicas do processo, 
os quais são determinados pelos parâmetros de usinagem, condições de 




2.3.3 Componentes da força de retificação 
 
Dentre as principais grandezas de avaliação do processo de retifi-
cação estão as componentes da força de retificação. O desgaste abrasivo 
dos gumes da ferramenta implica um aumento da força de retificação e a 
relação entre suas componentes é um parâmetro adequado para o monito-
ramento do processo (Gomes, 2001). A componente tangencial da força 
de retificação determina a potência de retificação estabelecendo o limite 
da taxa de retificação que pode ser empregado na retificadora para dife-
rentes velocidades de corte (Lançoni et al., 2005) e serve de base para 
novos projetos de retificadoras e de seus elementos (Meola et al., 2007).  
A força de retificação é medida por meios diretos e indiretos. O 
valor das suas componentes é avaliado por meios diretos, enquanto os 
seus efeitos (deflexão no eixo da porta-ferramenta ou torque no eixo ár-
vore) são avaliados por meios indiretos. Experimentos efetuados por 
Brinksmeier e Popp (1991) no processo de retificação periférica cilíndrica 
concluíram que o monitoramento da força normal permite a otimização 
do tempo do ciclo de retificação e detecção do desgaste do rebolo. Nos 
experimentos efetuados por Shih e Shin (1995) em processos de retifica-
ção interna de mergulho, concluiu-se que os valores estatísticos obtidos a 
partir da medição da deflexão apresentam correlação com os erros de re-
tilinidade, erros de circularidade e batimento da peça resultante (Gomes, 
2001). 
 
2.3.4 Formas de cavacos  
 
A literatura não dá muita atenção à forma de cavacos na retifica-
ção. Distingue-se mais a característica do material da peça, onde um ma-
terial macio empasta o rebolo, e um material duro não. O critério de usi-
nabilidade de um material, assim, é relacionado à plasticidade do mate-
rial, sendo um material duro um bom formador de cavacos, e um material 
macio um mau formador de cavacos. Basicamente correlaciona-se o grau 
de deformação com a friabilidade do material. 
Segundo Shaw (1986), diversas variáveis podem influenciar a na-
tureza e a extensão da fratura que ocorre durante o processo de formação 
de cavaco. Entre estas estão as características do material (número, tama-
nho, forma e dureza relativa das heterogeneidades, dureza produzida por 
tratamento térmico ou por encruamento) e a geometria da ferramenta, 
sendo que, segundo Klose (1993), ângulos de saída negativos ou arredon-
damentos da ponta da ferramenta aumentam a deformação plástica du-
rante a formação do cavaco.  
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A importância das heterogeneidades no corte de metais é evidente 
quando as características de diferentes ferros fundidos são comparadas. 
No caso dos ferros fundidos cinzento e vermicular, devem ser considera-
das as diferentes formas assumidas pela grafita na microestrutura. Alguns 
pesquisadores dizem que a grafita atua aumentando a tensão durante a 
formação do cavaco, o que facilita a usinagem, enquanto outros defendem 
que a grafita fragiliza a liga e facilita a produção do cavaco. Foi também 
proposta a lubrificação interna pela grafita, facilitando o cisalhamento, 
mas ainda não se chegou a um consenso (Marwanga et al., 2000). 
A grafita presente nos ferros fundidos nodulares atua como um lu-
brificante sólido durante a retificação deste material, o que contribui para 
a minimização de danos metalúrgicos no componente. As micro-defor-
mações plásticas que ocorrem na formação do cavaco dos ferros fundidos 
ocasionam o aumento da temperatura. Em virtude da dureza da grafita ser 
menor que as demais fases, esta permite um deslizamento facilitado do 
material durante a retificação. Ainda, como o emprego do fluido lubri-
refrigerante, o atrito na interface peça ferramenta é diminuído, evitando 
assim os danos metalúrgicos na camada limite do ferro fundido nodular 
retificado.  
 
2.3.5 Emissão acústica 
 
A emissão acústica (EA) é o resultado de uma rápida liberação de 
energia que se propaga na forma de uma onda elástica longitudinal tran-
siente em corpos sólidos e em fluidos nos estados gasoso e/ou líquido. A 
velocidade de propagação é função da densidade e módulo de elasticidade 
do meio no qual a onda se propaga. A fonte da emissão acústica em corpos 
sólidos pode ser um agente externo (impacto de um corpo externo sobre 
o corpo na qual está sendo verificada a emissão acústica) ou uma fonte 
interna (deformação plástica, fratura, formação de uma trinca, transfor-
mação de fase e outros) (Sreejith e Ngoi, 2000; Sena, 2007). 
A emissão acústica é fortemente dependente dos parâmetros de 
processo: taxa de retificação, velocidade de retificação, largura de contato 
entre rebolo e peça e as características do material de peça, tais como mó-
dulo de elasticidade, estrutura, composição e porosidade. A faixa de fre-
quência de interesse na emissão acústica situa-se entre 50 kHz a 1000 
kHz, superando a faixa de frequência de muitos ruídos advindos de fontes 
exteriores ao processo em análise. É um método sensível e adequado para 
o monitoramento do processo de retificação (Liu, 1991 apud Sena, 2007). 
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A tecnologia de monitoramento por emissão acústica é aproveitada 
para o reconhecimento de contato entre rebolo e peça no processo de re-
tificação (Leme, 1999). No processo de dressagem e na fabricação da pri-
meira peça a identificação do ponto de referência sobre a superfície da 
peça, a partir do qual se iniciam as operações de retificação, podem ser 
identificadas com auxílio da emissão acústica. Este ponto de referência é, 
na grande maioria dos casos, determinado através da movimentação de 
mergulho do rebolo contra a superfície da peça, até que ocorra o contato 
entre ambos. O contato é caracterizado pela impressão de uma pequena 
marca, a qual não deve afetar as características dimensionais da peça nas 
tolerâncias exigidas. 
Boaron (2009) realizou estudos do reconhecimento do contato en-
tre rebolo e peça empregando um sistema de reconhecimento por emissão 
acústica integrado no comando numérico de uma retificadora, o qual per-
mite um acompanhamento em tempo real dos sinais de emissão acústica 
decorrentes do evento de contato. Este posicionamento entre rebolo e peça 
é, na maioria das vezes, efetuado manualmente, exercendo influência di-
reta nos resultados de trabalho e demandando um tempo considerável por 
parte do operador da máquina. A automatização desta atividade com o 
emprego de um sistema de monitoramento por emissão acústica integrado 
diretamente no comando numérico da máquina-ferramenta levou a resul-
tados satisfatórios de centralização, reduzindo consideravelmente o 
tempo necessário na preparação da máquina para a produção de um com-
ponente. 
 
2.3.6 Ruído magnético de Barkhausen (RMB) 
 
O processo de retificação demanda uma grande quantidade de 
energia por unidade de volume de material removido. Dois mecanismos 
básicos transformam a energia em calor. O principal mecanismo é a de-
formação plástica – proporcional ao volume retificado e o atrito – que 
leva a temperaturas mais elevadas da região de contato com o aumento da 
velocidade de retificação, sendo que esta energia fica concentrada nas ca-
madas próximas à superfície do material imediatamente após a retifica-
ção, originando danos térmicos e tensões residuais (Ting et al., 2006).  
Na retificação com rebolos superabrasivos, empregando-se uma 
lubri-refrigeração forçada de óleo passando entre o rebolo e a peça, cerca 
de 20% do total de energia gerada no processo é ainda transferida para a 
peça. Já com rebolos convencionais, esta parcela de calor gira em torno 
de 60 até 75% (Wunder, 2006). A verificação dos danos térmicos causado 
pelo processo de retificação geralmente é efetuada por métodos indiretos, 
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como a determinação da dureza, as tensões residuais e o ataque metalo-
gráfico. Uma possibilidade de verificação dos danos metalúrgicos que 
vem sendo empregada com frequência crescente no acompanhamento do 
processo de retificação é a avaliação do ruído magnético de Barkhausen 
(RMB). 
O RMB é baseado em um fenômeno físico que ocorre em materiais 
ferromagnéticos durante a magnetização (Garstka, 2008; Augustis et al., 
2009). Materiais ferromagnéticos são constituídos por pequenas e finitas 
regiões denominadas domínios. Cada domínio é magnetizado espontane-
amente para o valor de saturação do material. As direções de magnetiza-
ção dos vários domínios, entretanto, apresentam direções espontâneas 
quando não há magnetização na amostra. A magnetização ocorre quando 
é aplicado um campo magnético H na amostra, de forma que o estado 
multi-domínio se converte em um único domínio magnetizado na mesma 
direção do campo aplicado. Este processo não ocorre de forma contínua, 
e sim pelo movimento gradual das paredes dos domínios (denominadas 
paredes de Bloch) com a aplicação de campos magnéticos e pela rotação 
dos vetores de magnetização nos domínios na direção do campo aplicado, 




Figura 2.9 – Comportamento dos domínios magnéticos durante o processo de 
magnetização (adaptado de Grijalba, 2006). 
 
Em materiais ferrosos encontram-se paredes de Bloch orientadas a 
ângulos de 180° e 90°; correspondendo ao ângulo entre o vetor de mag-
netização em dois domínios adjacentes. Os domínios com direções para-
lelas ao campo de magnetização aumentam de tamanho enquanto os de-
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magnetização até ocorrer a saturação (Dobmann, 2011; Ono e Dobmann, 
2012; Rabung et al., 2014). 
Com a aplicação de altos valores de magnetização, a força neces-
sária para ultrapassar os defeitos cresce até a parede se movimentar e en-
contrar um novo defeito. Estes saltos discretos da indução produzem pul-
sos magnéticos no transdutor, que foram detectados pela primeira vez 
pelo físico alemão Heinrich Barkhausen em 1919 e denominados RMB 
(Liu et al., 2000; Ting et al., 2006; Grijalba 2010; Gür et al., 2011; Wotjas 
et al., 2011). 
Em dependência das características da estrutura cristalina, a dire-
ção preferencial de magnetização é diferente em diversas regiões do ma-
terial, ou seja, a direção dos momentos magnéticos varia de domínio para 
domínio (Serna-Giraldo, 2007). Em materiais ferromagnéticos os contor-
nos de grãos, as discordâncias e as partículas de segunda fase (fatores es-
tes também conhecidos como “pontos de ancoragem”) podem atuar como 
uma barreira no movimento das paredes dos domínios (Siwik, 2011). 
A Figura 2.10 mostra o efeito dos saltos ou o RMB em uma curva 
típica de histerese magnética de materiais ferromagnéticos. A curva de 
histerese de materiais ferromagnéticos é obtida correlacionando os valo-
res de intensidade de magnetização M ou da indução magnética B em 
função da força magnetizadora H. Na primeira região da curva, chamada 
de permeabilidade inicial, ocorre a magnetização do material, a qual é 




Figura 2.10 – Curva de Histerese e perfil do ruído magnético de Barkhausen na 













Nesta região, o aumento crescente do campo magnético desloca as 
fronteiras dos domínios magnéticos a partir de suas posições iniciais, mu-
dando o tamanho de cada domínio. À medida que o campo externo é apli-
cado, os domínios que estão orientados em regiões favoráveis em relação 
ao campo aplicado crescem à custa daqueles que estão orientados de ma-
neira desfavorável. A partir desta região, com o aumento do campo mag-
nético, ocorre a magnetização irreversível, pois se considera que o movi-
mento das fronteiras se completou. Este processo termina quando a amos-
tra macroscópica se torna um único domínio resultante, alinhado com o 
campo aplicado (Siwik, 2011). 
As linhas horizontais dos saltos discretos (observados no detalhe 
da Figura 2.10) correspondem ao movimento discreto de um conjunto de 
fronteiras e cada linha horizontal representa o tempo de espera antes que 
o próximo movimento dos domínios ocorra (Pelizzari, 2010). 
Durante a retificação de aços endurecidos pelo tratamento de têm-
pera, a taxa de retificação é limitada pelo aumento do risco de danos tér-
micos no componente. A severidade destes danos, identificados na prática 
pela oxidação azul da superfície retificada (queima de retificação), depen-
derá das temperaturas ao qual o componente é submetido durante o pro-
cesso. Materiais com superfícies endurecidas possuem tipicamente ten-
sões compressivas que originarão baixos valores de parâmetros magnéti-
cos, enquanto que a presença de tensões de tração resultará em altos va-
lores destes parâmetros (Ting et al., 2006). A Figura 2.11 apresenta o 





Figura 2.11 – Curva de histerese magnética para diferentes microestruturas em 
materiais ferromagnéticos (adaptado de Dobmann, 2011). 
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As emissões do RMB podem ser detectadas como pulsos de tensão 
elétrica em um trasdutor com uma bobina colocado sobre a superfície da 
amostra no momento em que ocorre a movimentação das paredes dos do-
mínios.  
Um sistema de medição para RMB é composto por um jugo (yoke) 
eletromagnético (que produz um campo magnético alternado sobre a 
amostra) e um transdutor na forma de uma bobina (que detecta o sinal de 
RMB) (Grijalba, 2010). A Figura 2.12 (a) apresenta uma sonda de medi-
ção e (b) um exemplo de sinal de Barkhausen no domínio do tempo. 
A intensidade deste sinal pode ser utilizada para caracterizar a in-
tegridade da superfície, uma vez que o RMB é também sensitivo à micro-
estrutura do componente (Lindgrenn e Lepisto, 2001). A voltagem efetiva 
(valor RMS) do sinal gerado, também conhecido como parâmetro mag-
nético (magnetoelastic parameter - mp), é função da microestrutura e do 
estado de tensão residual do material. Por este motivo, o método RMB 
vem sendo empregado para danos térmicos de retificação, uma vez que 
este implicará na diminuição da dureza e das tensões residuais, e ambos 
resultarão em um aumento RMB (Wotjas et al., 2011; Santa-Aho et al., 
2012). 
 
Figura 2.12 – Representação da bobina e sinal do ruído de Barkhausen: (a) 
sonda de medição; (b) um exemplo de sinal de Barkhausen no domínio do 
tempo; (c) amplitude RMB em função da dureza do material (adaptado de Gri-


































A profundidade de emissão de RMB depende da frequência de ex-
citação do campo magnético; a faixa de frequência de excitação geral-
mente utilizada está na banda de 0,01 Hz a 100 Hz (Jiles, 2000; Sorsa, 
2013). 
O jugo eletromagnético deve ser precisamente posicionado sobre a 
superfície da peça, de modo a tornar a peça parte do fluxo do campo ele-
tromagnético. O transdutor monitora as alterações das propriedades mag-
néticas da peça de trabalho. Mudanças na estrutura cristalina da peça de 
trabalho são refletidas no sinal de ruído Barkhausen. O sinal tende a au-
mentar com o amolecimento da superfície da peça. O re-endurecimento 
da peça de trabalho faz o sinal diminuir novamente, conforme esquema-
tizado na Figura 2.12(c). O sistema deve ser calibrado para cada aplicação 
para fornecer um sinal seguro. Sistemas de avaliação do RMB tem sido 
utilizado com muito sucesso por muitos fabricantes (Rowe, 2009). Para 
muitas aplicações a medição do RMB apresenta vantagens: o tempo de 
medição é curto e o equipamento necessário é relativamente compacto e 
permite a medição em peças com geometria complexa (Sorsa, 2013). 
Vértesy et al. (2013) utilizaram o RMB para caracterização de aços 
TRIP (Transformation Induced Plasticity). Campos et al. (2008) caracte-
rizaram as deformações elástica e plástica do aço SAE 1070 recozido por 
meio do RMB. Dobmann (2011) utilizou o RMB como método não des-
trutivo para caracterização e monitoramento da vida de componentes uti-
lizados em usinas nucleares. Küpferling et al. (2008) empregaram o RMB 
para caracterização de aços baixo-carbono em termos de deformação plás-
tica. Rosipal et al. (2010) efetuaram a caracterização do aço 100Cr6 usi-
nado pelos processos de torneamento e retificação. Pérez-Benitez et al. 
(2008) caracterizaram os defeitos no aço ASTM 36 correlacionando o 
RMB com as deformações plásticas. Tarafder et al. (2009) efetuaram a 
caracterização do HSLA (hightspeed) por meio de expoentes obtidos pelo 
RMB. Vashista e Paul (2009) correlacionaram a integridade da superfície 
de aços médio carbono com os resultados obtidos pela medição do RMB. 
Del Conte et al. (2016) empregaram o RMB, juntamente com os parâme-
tros de rugosidade, para o monitoramento de superfícies do aço ANSI 
SAE 1020 usinadas pelo processo de torneamento. Blaow et al. (2007) 
caracterizaram aços com diferentes tratamentos térmicos (têmpera e over 
têmpera), correlacionando os resultados do RMB com as tensões residu-
ais. Moorthy e Shaw (2008) empregaram o RMB para avaliação das pro-
priedades do material de engrenagens. Moorthy et al. (2003) estudaram o 
efeito da têmpera no aço EN 36 carborizado utilizando o RMB, variando 
as frequências de excitação magnética para a análise dos sinais de RMB. 
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Neste estudo, constatou-se que o RMB é bastante sensitivo para caracte-
rizar mudanças nos valores de dureza causadas pelo processo de têmpera 
neste material. Gür et al. (2008) estudaram a influência da janela de pro-
cesso (tratamento térmico) na microestrutura do ADI através do RMB. 
Este estudo concluiu que os picos das amplitudes máximas RMB são sen-
sitivos às variações de temperatura de austenitização do ferro fundido no-
dular. D’Amato et al. (2003) empregaram o RMB para caracterizar o ADI 
variando-se diferentes condições de tratamento térmico de austêmpera no 
ferro fundido nodular.  
 
2.3.7 Usinabilidade do ADI 
 
O ADI, na usinagem com ferramentas de corte de geometria defi-
nida apresenta uma baixa usinabilidade quando comparado com os aços 
com resistência equivalente e com o ferro fundido dúctil, e o custo de 
obtenção é comparável ao custo de obtenção de outros ferros fundidos, 
Figura 2.13. 
Os principais fatores que diminuem a usinabilidade do ADI são a 
dureza (em torno de 300 HB ≈ 33,3 HRC) (Seah e Sharma 1994, apud 
Barbosa, 2009) e a austenita retida, que pode se transformar em marten-
sita devido às solicitações mecânicas a que o material é submetido durante 
o processo de usinagem.  
Para a usinagem com ferramentas de corte de geometria definida o 
ADI é considerado de difícil usinagem. Em termos comparativos, os as-
pectos de usinabilidade são equivalentes se comparados aos do ferro fun-
dido dúctil e do aço forjado, como por exemplo, o 42CrMo4 QT9 (tem-
perado e revenido) – empregado em peças automotivas e aeronáuticas que 







Figura 2.13 – Usinabilidade e custos relativos de diferentes materiais (custo por 




2.4 DIAGRAMA DE EQUILÍBRIO FERRO CARBONO 
 
Os principais materiais estruturais em toda a cultura tecnologica-
mente avançada são os aços e os ferros fundidos. Basicamente estes ma-
teriais são ligas ferro-carbono (Callister, 2008). Em equilíbrio termodinâ-
mico, a combinação do ferro e carbono origina diferentes constituintes, 
chamados fases. Conceitualmente, fase é uma porção homogênea de um 
sistema que possui características físicas e químicas uniformes (Chiave-
rini, 1997; Callister, 2008).  
Ao ser aquecido, o ferro puro apresenta duas mudanças de fase an-
tes de se fundir. Na temperatura ambiente, a forma estável do ferro possui 


































































de ferrita (ou ferro α). Na temperatura de 912 °C, a ferrita sofre por uma 
transformação polimórfica, passando para estrutura cristalina cúbica de 
face centrada (CFC), denominada austenita (ou ferro γ). Até a temperatura 
de 1394 °C essa austenita CFC reverte-se novamente a uma fase CCC, 
conhecida como ferrita δ, que se funde a 1538 °C (Callister, 2008). 
Na concentração de 6,7% de carbono se forma o composto inter-
mediário de carbeto de ferro, conhecido como cementita (Fe3C). Há ainda 
as fases denominadas perlita e grafita. A fase perlita corresponde à mis-
tura mecânica de 88,5% de ferrita e 11,5% de cementita na forma de lâ-
minas finas dispostas alternadamente. Por fim, a grafita é uma fase cons-
tituída praticamente por carbono puro disposto em camadas, podendo as-
sumir diferentes tamanhos e formas (Chiaverini, 1997). 
A Figura 2.14 apresenta o diagrama de fases ferro-carbono, que 
demarca as fases existentes em relação a uma determinada temperatura 




Figura 2.14 – Diagrama de fase ferro-carbono (Drumond, 1987 apud Rodrigues 
Jr., 2013). 
 
A porcentagem de carbono é o fator que distingue os aços dos fer-
ros fundidos. Por definição, aço é a liga ferro-carbono que contém geral-
mente 0,008% até aproximadamente 2,11% de carbono, além de elemen-



























liga ferro-carbono-silício com teores de carbono geralmente acima de 2%, 
em quantidade superior à que pode ser retida em solução sólida na auste-
nita, de modo a resultar na precipitação de carbono parcialmente livre, na 
forma de veios ou lamelas de grafita (Chiaverini, 1997). 
 
2.4.1 Ferros fundidos 
 
Apesar da definição de que ferros fundidos compreendem aproxi-
madamente mais que 2% de carbono, na prática a maioria dos ferros fun-
didos contém aproximadamente de 3% até 4,5% de carbono, além de ou-
tros elementos de liga. Como observado no diagrama de fase ferro-car-
bono (Figura 2.14), as ligas inseridas nesta faixa de composição se tornam 
completamente líquidas em temperaturas entre 1.150 e 1.300 °C, exigindo 
menos energia para a sua fusão e moldes menos resistentes ao calor. A 
maior parte dos ferros fundidos é frágil, e a fundição é o processo de fa-
bricação mais conveniente (Callister, 2008).  
De acordo com a morfologia e as propriedades distintas, os ferros 
fundidos são classificados como (ABNT 6589; ABNT 6916; DIN 1561; 
DIN 1563; Chiaverini, 1997; Callister, 2008; Rodrigues Jr., 2013):  
Ferro fundido branco: apresenta teores de silício menores que 
1,0%. Para taxas de resfriamento rápido, a maioria do carbono está na 
forma de cementita (em vez de grafita), sendo que a superfície de fratura 
desse ferro fundido apresenta uma aparência esbranquiçada; 
Ferro fundido cinzento: apresenta teores entre 2,5% e 4,0% de 
carbono e 1% e 3% de silício aproximadamente. Em quase todos esses 
ferros fundidos, a grafita se apresenta na forma de flocos envolvidos por 
uma matriz de ferrita α ou de perlita. Em virtude desses flocos de grafita, 
sua superfície fraturada assume uma coloração escura; 
Ferro fundido dúctil (ou nodular): devido à adição de uma pe-
quena quantidade de magnésio e/ou cério ao ferro fundido cinzento antes 
da fundição, a grafita ainda se forma, mas no formato de nódulos ou par-
tículas com formato esférico. A fase matriz que envolve essas partículas 
consiste, dependendo do tratamento térmico, de ferrita ou de perlita. Esse 
tipo de ferro fundido é mais dúctil e mais resistente que o ferro fundido 
cinzento e apresenta características mecânicas comparáveis às dos aços.  
Ferro fundido maleável: é obtido a partir do ferro fundido branco, 
quando este é aquecido até temperaturas entre 800 e 900 °C durante um 
período de tempo prolongado em uma atmosfera neutra. Com esse proce-
dimento, ocorre a decomposição da cementita, formando grafita na forma 
de aglomerados ou rosetas, envolvidas por uma matriz de ferrita ou perlita 
(em dependência da taxa de resfriamento). 
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Os ferros fundidos apresentam uma variedade de propriedades de-
pendendo de sua composição: elementos de liga metálicos e não-metáli-
cos podem ser adicionados para variar as propriedades específicas dos 
ferros fundidos. Deve-se considerar também que o tempo, a temperatura 
e o meio em que ocorre a solidificação afetam essas propriedades (Rodri-
gues Jr., 2013). A Tabela 2.1 apresenta a faixa de composição dos princi-
pais tipos de ferros fundidos sem seus elementos de liga.  
Tabela 2.1 – Faixa de composição dos ferros fundidos típicos comuns (Chiave-
rini, 1997). 
Tipo 
Composição química (%) 
C Si Mn S P 
Branco 1,8/3,6 0,5/1,9 0,25/0,80 0,06/0,20 0,06/0,20 
Maleável 2,2/2,9 0,9/1,9 0,15/1,20 0,02/0,20 0,02/0,20 
Cinzento 2,5/4,0 1,0/3,0 0,20/1,00 0,02/0,25 0,02/1,00 
Nodular 3,0/4,0 1,8/2,8 0,10/1,00 0,01/0,03 0,01/0,10 
Grafita com-
pacta 
2,5/4,0 1,0/3,0 0,20/1,00 0,01/0,03 0,01/0,10 
 
2.4.1.2 Ferro fundido nodular austemperado (ADI) 
 
O ferro fundido é um importante material metálico, extensamente 
utilizado em várias aplicações devido a características como o menor 
custo devido a menor temperatura de fusão em relação ao aço e facilidade 
de fundição e uma boa resistência ao desgaste. Entretanto, a aplicação 
deste material é restringida pela baixa ductibilidade devido à presença de 
cementita e grafita livre em sua microestrutura, que pode ocasionar trin-
cas internas quando submetido à esforços de tração. No caso de ferro fun-
dido dúctil, estas propriedades podem ser melhoradas através do trata-
mento térmicos de austêmpera (Kazemi et al., 2014). 
Os tratamentos térmicos adequadamente conduzidos melhoram de-
terminadas propriedades dos ferros fundidos: aumento da tenacidade, au-
mento da resistência mecânica, aumento da resistência ao desgaste e re-
sistência à fadiga, além da eliminação de tensões residuais, decomposição 
de carbonetos e melhoria da usinabilidade (Guesser, 2009). Os tratamen-
tos térmicos dos ferros fundidos compreendem estágios de aquecimento 
e resfriamento, em faixas de temperaturas pré-definidas e com taxas de 
aquecimento e resfriamento controladas, visando corrigir, obter ou poten-
cializar uma determinada propriedade mecânica (Lussoli, 2003 apud Ro-
drigues Jr., 2013). 
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Edgar Bain desenvolveu o tratamento térmico de austêmpera pri-
meiramente para os aços em 1930. Em sua homenagem, a microestrutura 
composta por ferrita e carbonetos foi denominada “bainita” (Rodrigues 
Jr., 2013). No caso do ferro fundido nodular austemperado, a matriz é 
única e foi denominada por Kovacs (1990) apud Carmo (2003) de ausfer-
rita. O nome de ausferrita indica que a estrutura consiste de austenita es-
tável reagida e ferrita acicular (Balzer, 2003; Carmo, 2003). De acordo 
com Kovacs (1990) apud Carmo (2003) a ausferrita é comumente deno-
minada bainita devido à semelhança visual e se formaram a mesma tem-
peratura. Apesar de vários trabalhos denominarem a estrutura do ADI de 
bainita, trabalhos mais recentes mostraram que a ausferrita é composta de 
ferrita e austenita ao passo que a bainita é composta de ferrita e carbonetos 
(Carmo, 2003). A formação destas microestruturas é influenciada princi-
palmente pelos tempos e temperaturas do processo de austêmpera.  
A austêmpera é uma transformação isotérmica para produção de 
estrutura bainítica (Silva e Mei, 2006), realizada considerando os diagra-
mas de transformação isotérmica (Isothermal Time Transformation – 
ITT), conforme mostrado na Figura 2.15. A austêmpera é empregada para 
se obter elevada dureza associada a uma resistência mais alta ao impacto, 
principalmente no caso do ferro fundido dúctil, aumentando sua tenaci-

























O tratamento térmico de austêmpera consiste basicamente na aus-
tenitização do ferro fundido em temperaturas em torno de 900±50 °C e 
posteriormente na têmpera com transformação isotérmica (ou austêm-
pera) em temperatura na faixa entre 250 e 400 °C – faixa correspondente 
à fase da bainita por um período de tempo apropriado (entre 30 e 150 min 
(Guesser, 2009)) (Cakir e Isik, 2008; Rodrigues Jr., 2013). A Figura 2.16 





Figura 2.16 – Processo de austêmpera em ferros fundidos (Seker, 2005 apud 
Rodrigues Jr., 2013). 
 
Durante o processo de austêmpera, o ferro fundido é submetido a 
um processo de transformação em duas etapas. Ao se elevar a temperatura 
do ferro fundido dúctil até a temperatura de austenitização, inicia-se o 
rearranjo cristalino do material de CCC para CFC, em que a temperatura 
permanece constante por um período de tempo que podendo variar de 20 
até 800 min (Hammid e Elliott, 1996 apud Mariani, 2014) de acordo com 
a microestrutura desejada. Este processo isotérmico é conhecido como 
“encharque”. O tempo de permanência do ferro fundido nodular nesta 
temperatura deve ser suficiente para obter uma matriz totalmente austení-
tica saturada em carbono (ausferrita). Nesta etapa, os nódulos de grafita 
representam um estoque de carbono e efetuam a saturação da austenita 
através da difusão. O processo de difusão é inversamente proporcional ao 
tempo  
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número de nódulos de grafita presentes na matriz do ferro fundido nodu-
lar, ou seja, o percurso da difusão será menor quanto maior for a quanti-
dade de nódulos de grafita (Lussoli, 2003 apud Rodrigues Jr., 2013). 
Quanto maior a temperatura de austenitização, maior será a taxa 
volumétrica da austenita (maiores serão os tamanhos de grãos). Em con-
sequência, será gerada uma estrutura microestrutural mais grosseira com 
quantidades elevadas de austenita na matriz final (Putatunda, 1999; Lopes 
2009; Lussoli, 2003 apud Rodrigues Jr., 2013). Se a amostra é mantida à 
temperatura de austêmpera por muito tempo, a austenita enriquecida em 
carbono ainda se decompõe em ferrita e carbonetos (Byrne et al., 2003).  
A temperatura de austenitização controla o teor de carbono da aus-
tenita, que, por sua vez, afeta a estrutura e as propriedades do ferro fun-
dido austemperado. Altas temperaturas de austenitização aumentam o 
teor de carbono da austenita (aumentando a dureza), contudo deixando a 
transformação durante a austêmpera mais problemática e potencialmente 
reduzindo propriedades mecânicas após a austêmpera, pois a austenita 
com alto carbono demanda mais tempo para se transformar em ausferrita. 
Reduzindo as temperaturas de austêmpera produzem-se, na maioria dos 
casos, ferros fundidos com as melhores propriedades, requerendo um es-
treito controle do teor de silício (Keoug, 1998). 
O tempo de austenitização deve ser o mínimo necessário para 
aquecer todo o componente para a temperatura de austenitização desejada 
e para saturar a austenita com o nível de equilíbrio de carbono (tipica-
mente entre 1,1 e 1,3 %) (Keoug, 1998). Altas temperaturas de austêm-
pera resultarão em um expressivo aumento no alongamento do material, 
em virtude da maior quantidade da matriz ferrítica formada. Já com baixas 
temperaturas de austêmpera há a tendência e a produção de componentes 
com alta resistência à tração e elevada dureza, com diminuição no alon-
gamento do material (Lussoli, 2003 apud Rodrigues Jr., 2013). 
Posteriormente, resfria-se o ferro fundido dúctil de modo que após 
a retirada do forno de austenitização o ferro fundido é submetido a um 
banho isotérmico a temperaturas controladas. Na maioria dos casos são 
efetuados em banhos de sais fundidos, podendo ser também em banhos 
de óleo ou chumbo (Silva e Mei, 2006) no intuito de evitar oxidações na 
superfície do componente durante o processo de resfriamento (Cakir e 
Isik, 2008).  
O processo de resfriamento deve garantir uma temperatura abaixo 
da zona de formação de perlita, pois a presença de perlita diminui a resis-
tência mecânica e a ductibilidade do ferro fundido. Este resfriamento rá-
pido a partir do campo austenítico deve se estabilizar até a temperatura de 
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transformação conhecida como “temperatura de austêmpera”, compreen-
dida entre 230 e 400 °C (Lussoli, 2003; Cakir e Isik, 2008; Kovacs, 2013), 
faixa correspondente à fase da bainita.  
A janela de processamento (Figura 2.16) define o intervalo de 
tempo durante a austêmpera – entre 30 e 150 min (Guesser, 2009) – no 
qual as propriedades ótimas podem ser obtidas (Avishan et al., 2009). 
Posteriormente é efetuado o resfriamento do ferro fundido austemperado 
até a temperatura ambiente. Após atingir determinada temperatura, o 
tempo de austêmpera deve ser selecionado para otimizar as propriedades 
do ADI por meio da formação de uma estrutura estável de ausferrita.  
O nível máximo de resistência é alcançado pelo ADI em tempera-
turas de austêmpera entre 250 e 275 °C. Temperaturas abaixo desta faixa 
podem diminuir a dureza, assim como a resistência devido à presença de 
martensita misturada na matriz ausferrítica. Quando a temperatura de aus-
têmpera é mantida abaixo de 250 °C o material se comporta, em termos 
de propriedades, como um ferro fundido dúctil temperado e revenido (Ke-
ough, 1998). 
A adição de elementos de liga no ferro fundido nodular desloca as 
linhas de transformação da Figura 2.15, de modo similar ao ocorrido nos 
diagramas estável e metaestável. Consequentemente, a janela de processo 
pode também sofrer alterações nas suas fases de início e fim dos estágios 
de formação em função da adição e concentração dos elementos de liga 
(Rodrigues Jr., 2013).  
Dependendo da temperatura de austenitização, dois tipos de ADI 
são usualmente especificados. Para temperaturas de austenitização de até 
330 °C, a matriz ferrita apresenta-se na forma de agulhas ou ripas, e a 
microestrutura é chamada de lower bainite. Em temperaturas de austeni-
tização acima de 330 °C, a microestrutura consiste em placas de ferrita 
grosseira arranjada em feixes, sendo denominada upper bainite (D’Amato 
et al., 2003). 
A microestrutura dos ferros fundidos obtida após o processo de 
austêmpera consiste em uma estrutura fina de ferrita acicular e austenita 
retida, a qual é livre de bainita e carbonetos (Klocke et al., 2007; Tun e 
Lwin, 2008; Nofal, 2013). A longa permanência na temperatura de auste-
nitização causa transformação indesejada subsequente na austenita, o que 
leva à formação adicional de ferrita e carbonetos; a morfologia da ferrita 
se assemelha à da ferrita bainítica convencional dos aços (Voigt et al., 
2013).  
A austenita no ADI é modificada cristalograficamente devido à alta 
concentração de grafita nessa estrutura, aumentando em aproximada-
mente 70% a dureza do material. Devido à presença de silício, a dureza 
73 
 
na fase ferrítica aumenta em aproximadamente 25%. A austenita é meca-
nicamente e termicamente estável devido à difusão do carbono durante o 
tratamento térmico; entretanto, ela pode transformar-se em martensita du-
rante a deformação plástica. Como resultado, a microdureza aumenta de-
vido ao alto nível de martensita resultante de deformações plásticas 
(Klocke et al., 2007).  
O tratamento de austêmpera foi empregado comercialmente nos 
ferros fundidos dúcteis a partir dos anos 70. Nas décadas seguintes muitos 
projetos técnicos e conferências reuniram esforços para compilar infor-
mações deste material. Somente na década de 90 as primeiras normas in-
ternacionais icorporaram as propriedades dos ferros fundidos austempe-
rados em suas publicações, oferecendo maior confiabilidade para aplica-
ções técnicas, passando o ADI ser considerado por engenheiros e proje-
tistas em suas aplicações (Keough et al., 2012). A norma americana 
ASTM A897 foi a primeira a ser formalizada, em 1990. A norma japonesa 
JIS G5503 foi publicada em 1995 e a europeia EN 1564 em 1997. Poste-
riormente surgiram a ISO 17-804 e a SAE J2477 GB/T24733 (Keough et 
al., 2012). De acordo com a norma ASTM A897-90, há cinco diferentes 
classes de ADI de acordo com sua resistência última à tração (Kim et al., 
2008). A gama de propriedades que podem ser alcançadas pelo ADI de-
pende da escolha dos parâmetros do tratamento térmico (Keough e 
Hayrynen, 2000). A Tabela 2.2 apresenta as diferentes classes de ADI.  
















1 850/125 550/80 10 100/75 269/321 
2 1050/150 700/100 7 80/60 302/363 
3 1200/175 850/125 4 60/45 341/444 
4 1400/200 1100/155 1 35/25 366/477 
5 1600/230 1300/185 N/A N/A 444/555 
 
Os principais atributos do ADI são listados a seguir: 
- Em relação ao alumínio fundido e ao aço, o ADI apresenta uma 
tensão de escoamento três vezes maior do que o melhor ferro fun-
dido ou alumínio fundido. O ADI pesa somente 2,4 vezes mais que 
o alumínio, sendo 2,3 vezes mais duro. Em comparação com aços, 
o ADI é em torno de 10% menos denso e, para aplicações diversas, 
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o ADI custa 20% menos por unidade de peso em relação aos aços 
e 50% menos em relação ao alumínio (Cakir e Isik, 2008); 
- Apresenta alta resistência e dureza aliada à substancial ductilidade 
e tenacidade (Tuffy e O´Sullivan, 2006; Cakir e Isik, 2008; Katuku 
et al., 2009; Levrefe e Hayrynen, 2013; Voight e Loper, 2013); 
- Baixa necessidade de elementos de liga, alta resistência ao des-
gaste em relação ao aço 25CroMo4 e aços para trilhos ferroviários 
e ferros fundidos ligados ao níquel (Huges, 1985); 
- Comparados aos ferros fundidos nodulares, os austemperados per-
mitem, para o mesmo nível de ductilidade, mais que duplicar a re-
sistência à tração (Cardoso et al., 2010); 
- ADI possui Módulo de Young em torno de 20% mais baixo que a 
maioria dos aços (Lefreve e Hayrynen, 2013); 
- A densidade de ADI é em torno de 10% menor que de aços 
(Hayrynen et al., 2002). Além da redução de peso (10% mais leve 
que o aço), apresenta uma alta absorção de vibrações (atenuação 
superior a 6 dB pode ser obtida numa caixa de câmbio automotiva). 
Como o desempenho tribológico do ADI não depende da presença 
de aditivos em lubrificantes, podem-se utilizar óleos ligeiramente 
dopados (vantagem ecológica) (Martins et al., 2008); 
- Devido boa fundibilidade, o ADI possui a vantagem de ser facil-
mente moldado em moldes complexos com custo relativamente 
baixo (Klocke et al., 2007); 
- Algumas classes de ADI podem alcançar propriedades mecânicas 
comparáveis somente a aços com elementos de liga de alta resis-
tência (Magalhães et al., 2000); 
- A utilização de moldes permanentes para a produção de ADI tem 
vantagens específicas, como melhor acabamento da superfície, os 
nódulos de grafite finos, menos poluição ambiental e melhor esta-
bilidade dimensional (Murthy et al., 2009); 
- Os custos de manufatura do ADI são substancialmente baixos em 
relação aos aços forjados (Alabi e Aluko, 2013). 
Estudos recentes mostraram que o ADI pode ser potencialmente 
utilizado em aplicações que envolvem alto impacto combinado com des-
gaste, como em chassis, engrenagens, virabrequins, cames e suspensões 






3 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
Este capítulo apresenta os materiais, equipamentos e métodos uti-
lizados nesta pesquisa. Os experimentos foram desenvolvidos no LMP 
(Laboratório de Mecânica de Precisão) da UFSC com o suporte do LCM 
(Laboratório de Caracterização Magnética) da UCS (Universidade de Ca-
xias do Sul) e no IWF (Institut für Werkzeugmaschinen und Fertigungs-
technik) da universidade TU Berlin (Tecnhische Univesität Berlin) no es-
copo do projeto de pesquisa “A Quick-Test Method for the On-lineCharac-
terization of Grinding Wheels” inserido na cooperação internacional BRA-
GECRIM.  
Para o desenvolvimento do trabalho a parceria entre a TU Berlin e 
a empresa Krebs & Riedel Schleifscheibenfabrik GmbH & Co. garantiu a 
disponibilidade de rebolos de Al2O3 com distintas composições de Al2O3 
monocristalino eletrofundido e microcristalino sinterizado. A parceria en-
tre a UFSC e a Fundição Tupy S.A. garantiu a disponibilidade de amostras 
de ADI Classe 3 para a realização dos ensaios. 
O processo de retificação periférica cilíndrica de mergulho foi es-
colhido para a execução dos experimentos de retificação pelo fato de tanto 
o IWF da TU Berlin e o LMP da UFSC possuírem retificadoras cilíndricas 
CNC adequadamente instrumentadas.  
Para a avaliação do comportamento operacional dos rebolos foram 
planejados ensaios de retificação periférica cilíndrica de mergulho de um 
e de três estágios.  
São verificadas as características das camadas da sub-superfície 
dos corpos de prova retificados através da medição dos sinais RMB e da 
medição da microdureza. O processo de retificação é avaliado pelas gran-
dezas características, como a força de retificação e suas componentes, o 
ruído magnético de Barkhausen (RMB) e o resultado de trabalho pelos 
valores característicos da rugosidade, análises metalográficas das amos-
tras retificadas e o comportamento da dureza no intuito de caracterizar os 
danos térmicos sofridos pela amostra durante o processo de retificação. 
A Figura 3.1 apresenta esquematicamente o desdobramento dos 
objetivos principal e secundários com suas respectivas metodologias. Nas 
seções subsequentes são descritos os equipamentos, materiais, consumí-













Para os ensaios desenvolvidos no LMP foi empregada uma retifi-
cadora cilíndrica universal comandada numericamente modelo Pratika 
Flexa-600L do fabricante Zema Zselisc Ltda. Esta máquina-ferramenta é 
equipada com o comando numérico Sinumerik 840D da empresa Siemens 
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e possui potência de acionamento de 5,6 kW, permitindo atingir veloci-
dades de corte de até 100 m/s. É possível realizar a retificação de compo-
nentes de até 600 mm de comprimento e diâmetros máximos de 275 mm, 




Figura 3.2 – Retificadora Pratika Flexa-600L. 
 
Para os ensaios de retificação efetuados no IWF foi empregada 
uma retificadora universal cilíndrica Schaudt PF51 do fabricante Schaudt 
Mikrosa BWF GmbH., Figura 3.3. Esta máquina-ferramenta permite exe-
cutar tanto processos de retificação cilíndrica, bem como não-circulares 
externa e interna. Possui potência de acionamento de 25 kW, permitindo 
o rebolo atingir velocidades periféricas de até 200 m/s. Esta retificadora 
possibilita a usinagem de componentes de até 600 mm de comprimento e 
diâmetros de até 445 mm, com até 250 kg de peso. É equipada com co-
mando numérico Sinumerik 840D e sistema de acionamento Simodrive 





Figura 3.3 – Retificadora Schaudt Pf51. 
Retificadora universal CNC
Modelo: Pratika Flexa L600
Fabricante: Zema Zselisc
Ltda
CNC Sinumeric  840D
Fabricante Siemens
Eixos principais 
Potência = 06,5 kW
Vel. Perif. = 100 m/s
Retificadora universal CNC
Modelo: Schaudt Pf 51
Fabricante: Schaudt Mikrosa
BWF GmbH
CNC Sinumeric  840D
Fabricante Siemens
Eixos principais 
Potência = 025 kW
Vel. Perif. = 200 m/s
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3.3 FERRAMENTAS DE CORTE 
 
Os rebolos disponibilizados para este trabalho foram fabricados es-
pecificamente pelo fabricante Krebs & Riedel Schleifscheibenfabrik 
GmbH & Co. Foram fabricados 30 rebolos com composições distintas e 
controladas. Destas 30 ferramentas, foram selecionados 5 rebolos, com 
uma composição de 0, 15, 30 e 45% de Al2O3 microcristalino sinterizado, 
com dureza J e um rebolo com 30% de Al2O3 com dureza K, Tabela 3.1.  
  








00%J 00% 100% J  6 
15%J 15% 085% J  6 
30%J 30% 070% J  6 
45%J 45% 055% J  6 
30%K 30% 070% K 6 
 
O emprego destas porcentagens de grãos microcristalinos sinteri-
zados baseia-se em estudos anteriores que monstraram um melhor desem-
penho dos rebolos para porcengagens de grãos microcristalinos abaixo de 
50% (Engelhorn, 2002; Einset, 2003; Marinescu et al., 2007). A Tabela 
3.2 apresenta a especificação dos rebolos empregados neste trabalho. 
 
Tabela 3.2 – Especificação dos rebolos. 
Rebolos convencionais  
Geometria 490x30x302,2 [mm³] 
Tamanho de grão F80 [µm] 
Classe de dureza J, K [-] 
Ligante Vitrificado [V] 
Composição  0, 15, 30 e 45% microcristalinos 
 
3.4 SISTEMAS DE MEDIÇÃO 
 
3.4.1 Medição de forças  
 
A medição das componentes da força de retificação é feita empre-
gando-se um sistema de medição de forças baseado no efeito piezelétrico 
de 4 componentes. O sistema disponível no IWF e no LMP são idênticos 
e são compostos pelo dinamômetro rotativo 9123C da empresa Kistler 
Instruments GmbH, adequado para medir as componentes da força Fx, Fy, 
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Fz, bem como a unidade de momento Mz (Figura 3.4). A Tabela 3.3 apre-
senta a especificação do dinamômetro. O dinamômetro é encapsulado 




Figura 3.4 – Sistema de medição de forças composto pelo dinamômetro (encap-
sulado) e pelo sistema de condicionamento e processamento de sinais (laptop). 
 
Tabela 3.3 – Especificação do dinamômetro Kistler 9123C. 
Dinamômetro Modelo    9123 C  
Faixa de medição  Fx, Fy 0000-5 ... 5 [kN] 
 Fz 000-20 ... 200 [kN] 
 Mz 00-200 ... 200 [kN] 
Velocidade angular   10000 máx. [l/min] 
Sensitividade  Fx, Fy 000≈ 2 [mV/N] 
 Fz 000≈ 0,5 [mV/N] 
 Mz 00≈ 50 [mV/N.m] 
Frequência natural fnx, fny, fnz 
Fn(Mz) 
000≈ 2 [kHz] 
Faixa de tempetatura de operação 000000 ... 60 [°C] 
DxH  000115 x 52 [mm] 
Peso  000003 [kg] 
 
As cargas elétricas do dinamômetro são condicionadas para um si-
nal de tensão proporcional à força com filtro anti-aleasing. Os sinais di-
gitalizados da tensão são adquiridos por uma placa de aquisição (que tam-
bém é responsável pela coleta dos sinais de emissão acústica utilizados 
para o monitoramento do processo de dressagem dos rebolos) e são visu-
alizados na tela de um laptop através da interface do software LabVi-
ewTM. 
Para a retificação dos corpos de prova foi utilizado um dispositivo 









contraponto, Figura 3.5. O dispositivo de fixação dos corpos de prova ga-
rante tolerâncias e concentricidade suficientes para execução dos ensaios 




Figura 3.5 – Dispositivo de fixação dos corpos de prova. 
 
3.4.2 Sistema de medição de rugosidade e desgaste radial 
 
As medições dos parâmetros de rugosidade Ra e Rz e o desgaste 
radial foram efetuadas empregando um rugosímetro Nanoscan 855, da 
empresa Hommel Etamic GmbH. Os apalpadores empregados para as me-
dições destas grandezas são especificados na Tabela 3.4.  
O padrão de calibração utilizado foi Geometriennormal RNDX2 
5838 DKD-K 02401, da empresa Hommel Etamic GmbH com filtro M1 
(Ra = 1,02 μm e Rz = 3,36 μm). A Figura 3.6 apresenta o sistema de 
medição Nanoscan 855. 
 
Tabela 3.4 – Especificação dos apalpadores do rugosímetro Nanoscan 855. 
Grandeza Rugosidade Ra / Rz Desgaste radial Δrs 
Apalpador WCN1TKE2 /  
60GDT6D10 / 30 
WNC1T EL20 /  
22HT7D12 / 30 
Tipo 231252       231382 
Comprimento 91,701 / 90,253 [mm]      17,50 / 0,50    [mm] 
Altura da ponta 16,250 / 00,750 [mm]      17,50 / 0,50    [mm] 
Largura da ponta                      6   [mm]                  7,25    [mm] 
Raio da ponta                      2   [μm]                20         [μm] 
Ângulo da ponta                    60   [°]                22         [°] 
Posição da ponta                    90   [°]                90         [°] 
Resolução                    10-9 [mm]               10-9        [mm] 
Corpo de prova








Figura 3.6 – Sistema de medição de rugosidade e contorno Nanoscan 855. 
 
3.4.3 Sistema de medição óptico de superfícies 
 
A avaliação das superfícies usinadas foi realizada através do sis-
tema de medição óptico Infinite Focus, da empresa Alicona Imaging 
GmbH, Figura 3.7, que mensura as características verticais da superfície 
em questão por variação de foco.  
A resolução vertical máxima é de 10 nm e a horizontal de 500 nm 
(limitação do comprimento de onda da luz), sendo possível fazer medi-
ções de rugosidade com elevada precisão. A Tabela 3.5 mostra as especi-
ficações do microscópio Infinite Focus. 
A medição óptica ainda não está completamente normalizada, po-
rém ela está prevista na norma ISO 25178, que discorre sobre medições 








Apalpador para medição da 
rugosidade
Amostra de ADIMicrocópio óptico 
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Tabela 3.5 – Especificação do sistema de medição Infinite Focus Alicona. 
Infinite Focus  
Princípio de medição                            Sem contato, óptico, 3D  
Objetivas 2,5x – 100x [-] 
Volume de trabalho (X,Y,Z) 100 x 100 x 100 [mm] 
Peso 100 x 100 x 120 [kg] 
Precisão (rugosidade de uma área) 100 x 100 x 100 [nm] 
 
As amostras para as análises metalográficas foram cortadas radial-
mente dos corpos de prova retificados por eletroerosão a fio. A camada 
termicamente afetada pelo processo WEDM, na faixa de alguns micrô-
metros, é removida através dos processos de lixamento e polimento du-
rante o processo de embutimento das amostras para posterior análise me-
talográfica. 
A micrografia das amostras de ADI foi efetuada empregando-se 
um microscópio óptico BX 51, da empresa Olimpus (Figura 3.8), supor-





Figura 3.8 – Microscópio ótico BX 51. 
 
Tabela 3.6 – Especificação do sistema de medição BX 51. 
BX 51   
Sistema de medição   Óptico UIS  
Objetivas 00  2X – 100X [-] 
Deslocamento vertical 002.–x - 125 [mm] 
Iluminador 002.–x - 100 [W] 
 
3.4.4 Sistema de medição de microdureza 
 
Amostras embutidas de ADIMicrocópio óptico 
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As medições de microdureza das superfícies normais à superfície 
retificada das amostras foram realizadas no microdurômetro Leitz Mini-
load 2, do fabricante Leitz, que permite a medição das durezas Vickers, 
Knoop e Ritz, Figura 3.9. As especificações do microdurômetro Leitz Mi-




Figura 3.9 – Microdurômetro Leitz Miniload 2. 
 
Tabela 3.7 – Especificação do microdurômetro Leitz Miniload 2. 
Leitz Miniload 2   
Área de trabalho 120 x 120  [mm] 
Deslocamento vertical 120 x 150 [mm] 
Objetiva 120 x 100x [-] 
Conjunto de carga de testes 10 – 5000 [p]  
Peso  120 x≈ 20 [kg] 
 
3.4.5 Sistemas de medição do ruído magnético de Barkhausen 
(RMB) 
 
A medição dos sinais RMB dos ensaios de um estágio com varia-
ção da taxa de retificação crescente foi realizada no LCM da UCS onde 
empregou-se um sistema de medição do RMB desenvolvido neste labo-
ratório, Figura 3.10. A excitação magnética é fornecida por uma bobina 
primária que é alimentada com uma corrente alternada variável fornecida 
pelo amplificador bipolar KEPCO (BOP 36-6M) controlada por um gera-
dor de sinais (STANFORD DS345). A bobina é constituída com 120 es-
pirais de fio de cobre 24 AWG enroladas em um jugo (yoke) de ferrite 
com extremidades usinadas (para melhor contato com as amostras ensai-
adas).  
A medição dos sinais RMB nos corpos de prova retificados nos 
ensaios de retificação em 3 estágios foi realizada no IWF empregando o 
Microdurômetro Amostras embutidas de ADICarga
84 
 
sistema 3MA II (Multi-Parameter Micro-Magnetic Microstructure and 
Stress Analyzer), desenvolvido pelo Instituto Fraunhofer IZFP. O sistema 
de medição é composto por um transdutor tipo jugo, um condicionador 




Figura 3.10 – Sistema de medição RMB desenvolvido no Laboratório de Carac-




Figura 3.11 – Sistema de medição RMB 3MA II. 
 
Foi desenvolvido um dispositivo de que possibilita posicionar o 
transdutor a 90° da superfície usinada. A Tabela 3.8 apresenta a especifi-
cação do sistema de medição do RMB. 
 
Tabela 3.8 – Especificação do sistema de medição do RMB 3MA II. 
3MA II   
Série G0020068 [-] 
Tensão G0000050 [VA] 
Voltagem G 115/230 [V] 
Peso G0000010,4 [kg] 
Freq. Magnetização  10 – 1000 [Hz] 
Condicionador de sinais Transdutor (tipo jugo) 
Condicionador de sinais Transdutor (tipo jugo) Dispositivo de fixação
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3.5 DESENVOLVIMENTO DOS ENSAIOS 
 
3.5.1 Determinação das variáveis de entrada na retificação 
 
O limite para cada um dos critérios de usinabilidade deve ser defi-
nido para cada aplicação. Para o processo de retificação os critérios de 
fim de vida da ferramenta são geralmente os desgastes dos cantos e do 
perfil do rebolo. Entretanto, se a taxa de retificação escolhida no desbaste 
for muito pequena para o rebolo em questão, e ocorrer um domínio do 
mecanismo de microlascamento, o rebolo poderá apresentar um fim de 
vida antes de serem atingidas as características de macrodesgaste anteri-
ormente citadas. 
Uma vez atingido o critério de fim de vida a ferramenta é dressada 
ou trocada. Caso a dressagem não seja efetuada para a ocorrência de um 
microdesgaste dominante, o atrito demasiado entre os grãos platafórmicos 
do rebolo pode introduzir tensões na peça de trabalho, que poderão causar 
danos térmicos à camada limite provocando a queima (oxidação azul da 
superfície) e trincas de retificação (Severiano, 2002). 
A remoção de material por processos abrasivos envolve forças e a 
geração e fluxo de calor que exerce efeitos na integridade da camada li-
mite do componente usinado. Caso as características de corte das ferra-
mentas não sejam bem controladas o dano metalúrgico da camada limite 
pode exceder o admitido para o funcionamento do componente. A quali-
dade da superfície usinada e a dureza são predominantemente influencia-
das pelas varáveis de entrada do processo, velocidade da ferramenta e ve-
locidade da peça e a taxa de retificação. As tensões residuais também são 
afetadas pelo fluido lubri-refrigerante, pelos grãos abrasivos (tipo, con-
centração, estado de desgaste) e pelo atrito na zona de corte (Jackson, 
2008). 
Fathallah et al. (2009) recomendam que as taxas retificação em-
pregadas na retificação convencional – com velocidades de corte menores 
que 60 m/s – de materiais endurecidos devem ser menores que Q’w = 10 
mm³/mm.s. Jackson e Mills (2000) apontam como regra geral que taxas 
de retificação típicas estão na faixa entre 10 e 14 mm³/mm.s para opera-
ções de desbaste e 0,4 a 0,8 mm³/mm.s para operações de acabamento. 
Considerando estas recomendações, e visando atingir os menores valores 
de rugosidade possíveis, a taxa de retificação empregada para retificação 
do ADI Classe 3 foi de Q’w = 10 mm³/mm.s, onde se retira a maior quan-
tidade de material, e Q’w = 0,5 mm³/mm.s para o acabamento, removendo 
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uma pequena quantidade de material e as danificações metalúrgicas cau-
sadas pelo processo de desbaste, e corrigindo erros de forma do compo-
nente. 
A velocidade de corte utilizada nesta pesquisa foi determinada con-
siderando resultados de pré-ensaios, onde se variou 3 velocidades de corte 
em corpos de prova de ADI: 25 m/s, 30 m/s e 35 m/s. Empregou-se nestes 
ensaios o rebolo com 30% de grãos sinterizados. Após as análises meta-
lográficas das amostras ensaiadas nestas condições não apontarem danos 
térmicos significativos, a velocidade especificada para esta pesquisa foi a 
de 35 m/s (a velocidade de corte máxima especificada pelo fabricante des-
tes rebolos é de 40 m/s). Foi estipulado o emprego emulsão de óleo (5%) 
em água como fluido lubri-refrigerante em todos os ensaios efetuados 
neste trabalho. 
 
3.5.2 Processo de dressagem 
 
Para obter uma condição de uso uniforme, os rebolos eram dressa-
dos antes de cada ensaio. O processo de dressamento foi efetuado com 
um disco diamantado da empresa Saint-Gobain Diamantwerkzeuge 
GmbH & Co., revestido com uma única camada de diamantes. Os parâ-
metros de dressagem empregados tanto nos experimentos no IWF quanto 
no LMP são apresentados na Tabela 3.9. 
 
Tabela 3.9 – Condições de dressagem. 
Parâmetros de dressagem no IWF – dressador de ponta única 
Grau de recobrimento Ud 0    3,7 [-] 
Profundidade de dressamento aed 0    0,015 [mm] 
Velocidade periférica do rebolo vc     35 [m/s] 
Relação de velocidades do dressagem qd 0    0,8 [-] 
Parâmetros de dressagem no LMP – disco dressador diamantado  
Profundidade de dressagem aed       0,02 [mm] 
Largura efetiva do dressador bd       0,8 [mm] 
Diâmetro externo do disco dr   110 [mm] 
Rotação do disco nr 2200 [mm
-¹] 
Velocidade linear de deslocamento  





Velocidade periférica do rebolo vsd     35 [m/s] 
Direção de movimento discordante [-] 




Estes parâmetros são baseados nas recomendações de Graff, 
(1998) apud Odebrech, (2003) para retificação normal (grau de recobri-
mento Ud entre 3 e 4), intermediários aos valores de retificação de des-
baste e de acabamento. 
 
3.5.3 Corpos de prova 
 
Os materiais para os corpos de prova de ADI foram fornecidos pela 
empresa Tupy Fundições S.A. na forma de barras cilíndricas, obtidas por 
meio do processo de fundição contínua e torneadas nas dimensões dw = 
90 mm de diâmetro por 250 mm de comprimento. O tratamento térmico 
de austenitização foi efetuado visando a produção do ADI Classe 3 
(ASTM A897M-6), que consistiu na austenitização em temperatura de 
900 °C por 180 min, seguida pela austêmpera na temperatura de 290 °C 
por 60 min em sal de nitrato de sódio (NaNO3) e nitrato de potássio 
(KNO3) derretidos. Tabela 3.10 apresenta a composição química do ADI 
e a Figura 3.12 mostra o ciclo de tratamento térmico empregado, as pro-
priedades e a microestrutura do ADI Classe 3. Posterior ao tratamento 
térmico, as barras de ADI classe 3 foram usinadas em dois formatos apre-
sentados pelas Figuras 3.13 e 3.14.  
 
Tabela 3.10 – Composição química do ADI Classe 3. 
 C Mn Si Cr Mo Cu Mg 




Figura 3.12 – Ciclo de tratamento térmico, micrografia e características físicas 
do ADI Classe 3. 
Ataque: 2 % Nital 
Alongamento: 04 %   
Macrodureza: 37 HRC
Resistência à tração: 1200   MPa


























Figura 3.13 – Dimensões dos corpos de prova para os ensaios variando as dife-




Figura 3.14 – Dimensões dos corpos de prova para os ensaios. 
 
O corpo de prova mostrado na Figura 3.13 foi projetado para a exe-
cução do ensaio de retificação em um estágio. Cada um dos ressaltos é 
retificado com uma taxa de retificação. A taxa de retificação é variada 
entre Q’w = 1 mm3/mm.s e Q’w = 10 mm3/mm.s segundo a série geomé-




ADI Classe 3 
(ASTM   A897  M-6)
Dureza ≈ 37 HRC
dw = 89 mm






ADI Classe 3 
(ASTM   A897  M-6)
Dureza ≈ 37 HRC
dw = 90 mm
di = 60 mm
bw = 25 mm
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O corpo de prova no formato de anéis com diâmetros externo e 
interno de dw = 90 mm e di = 60 mm respectivamente e comprimento bw 
= 25 mm, Figura 3.14, considera as dimensões do dinamômetro para ava-
liação das forças de processo, bem como as dimensões do transdutor do 
RMB. 
 
3.5.4 Procedimentos de retificação  
 
Os ensaios de retifição deste trabalho foram divididos em duas eta-
pas, sendo uma para verificar a influência da taxa de retificação nos danos 
metalúrgicos do componente usinado e a outra para verificar a influência 
do teor de grãos sinterizados na composição dos rebolos empregados nos 
resultados da retificação do ADI Classe 3.  
Para verificar a influência da taxa de retificação nos danos meta-
lúrgicos a retificação foi executada em apenas um estágio, variando-se as 
taxas de retificação (Q’w) entre 1 e 10 mm³/mm.s. No processo de um 
estágio o rebolo é recuado imediatamente após o ciclo de mergulho sem 
fim de faiscamento.  
Nos ressaltos retificados foram mensurados os sinais do RMB, em-
pregando-se a frequência de excitação magnética de ƒex = 125 Hz. Dos 
ressaltos do corpo de prova foram removidas amostras e foram afetuadas 
análises metalográficas e mensuradas as microdurezas na camada limite 
em cada amostra. A Tabela 3.11 apresenta as condições destes ensaios e 
a Figura 3.15 mostra uma representação esquemática do set-up. 
 
Tabela 3.11 – Condições de retificação em um único estágio, sem fim de faisca-
mento. 
Parâmetros de retificação  
Velocidade de corte vc       35 [m/s] 
Taxa de retificação específica  
– desbaste Q’w crescente 
1 – 10 [mm³/mm.s] 
Relação de velocidade q      -60 [-] 
Fim de faiscamento não aplicado [-] 
Ruido magnético de Barkhausen    
Excitação magnética ƒex     125 [Hz] 
Ganho       20 [dB] 
Fluido lubri-refrigerante 






Figura 3.15 – Representação esquemática do corpo de prova para a realização 
dos ensaios de retificação em um estágio. 
 
Os ensaios de retificação em múltiplos estágios visam avaliar a va-
riação da participação de grãos microcristalinos na composição dos rebo-
los em condições representativas para uma aplicação industrial de retifi-
cação. Considerando a estratégias de retificação empregada na indústria, 
a usinagem dos corpos de prova foi executada em 3 estágios de retifica-
ção: desbaste, acabamento e fim de faiscamento. A taxa retificação de 
desbaste foi executada com uma taxa de retificação Q’w = 10 mm³/mm.s, 
e seguida da retificação de acabamento com a taxa de retificação Q’w = 
0,5 mm³/mm.s. A retificação finda após o fim de faiscamento, verificado 
após uma duração de 1 s. Após o fim de faiscamento o rebolo é recuado 
Q´w = 10 
Q´w = 8 
Q´w = 6,3 
Q´w = 5 
Q´w = 4 
Q´w = 3,15 Q´w = 2 Q´w = 1,25 
Q´w = 2,5 Q´w = 1,6 Q´w = 1
Corpo de prova
Set-up: variação da taxa de 
retificação Q´w  [mm3/mm.s]
Contra pontaTubeira do f luido lubrirefrigeranteRebolo
Arrastador Eixo árvore 




para a posição de repouso. A Figura 3.16 mostra de forma esquemática o 




Figura 3.16 – Representação esquemática dos experimentos de retificação em 
três estágios. 
 
Os ensaios de retificação simulam a produção de um componente 
e procura-se estabelecer a correlação entre o volume usinado e variações 
nas características do processo que identificam o fim de vida de cada lote 
retificado. O processo de dressagem é efetuado no início de cada novo 
lote, e não entre cada ciclo de usinagem. Como a retificadora está equi-
pada com um dinamômetro, optou-se pelo monitoramento da força du-
rante o processo, tanto no desbaste, como no acabamento. Flutuações nas 
características do processo são acompanhadas pela medição em processo 
da grandeza da força normal no desbaste e no acabamento e das grandezas 
típicas do resultado de trabalho (rugosidade, topografia, microdureza) são 
avaliados pós-processo, demonstrando como os seus valores se alteram 
em função do volume usinado.  
Além da porcentagem do abrasivo de óxido de alumínio eletrofun-
dido ser gradativamente substituída por óxido de alumínio microcristalino 
(15, 30 e 45%) variou-se a classe de dureza J para a classe de dureza K.  
A definição destas classes de dureza como parâmetro de entrada 
do processo é baseada na ampla utilização das classes de dureza J e K pela 
peça   
1) Desbaste 2) Acabamento
3) Fim de faiscamento
Q´w = 10 mm3/mm.s
Q´w* = 0,5 mm3/mm.s
- forças
















indústria de abrasivos. Para cada composição dos rebolos são discutidos 
os resultados considerando a compreensão dos comportamentos de des-
gaste originários das diferentes porcentagens de grãos microcristalinos e 
na sua respectiva influência sobre os resultados de trabalho. Na Tabela 
3.12 são apresentadas as condições de usinagem empregadas nestes en-
saios.  
 
Tabela 3.12 – Condições de retificação: variação do teor de grãos microcristali-
nos na composição dos rebolos. 
Parâmetros de retificação 
Velocidade de corte vc - 35 [m/s] 
Taxa de retificação  
– desbaste Q’w 
- 10 [mm³/mm.s] 
Taxa de retificação  
– acabamento Q’w* 
-3 0,5 [mm³/mm.s] 
Fim de faiscamento     1 [s] 
Relação de velocidade q  -60 [-] 
Fluido lubri-refrigerante 
Emulsão óleo em água  -3  5 % (óleo) 
 
3.5.5 Avaliação dos resultados 
 
3.5.5.1 Parâmetros verticais de rugosidade e textura da superfície 
 
O parâmetro de rugosidade Ra é o parâmetro mais empregado na 
indústria para indicar a característica da rugosidade de componentes usi-
nados. Embora seja uma informação quantitativa, a interpretação do re-
sultado permite o acompanhamento de um determinado processo, mas 
não a comparação entre as características de superfícies obtidas por pro-
cessos distintos. Os valores característicos da textura da superfície refe-
rente à processos distintos com a mesma rugosidade Ra podem apresentar 
valores substancialmente distintos. A determinação do valor de Ra não 
leva em consideração a forma das irregularidades do perfil e, por este mo-
tivo, para superfícies originadas por processos diferentes, o Ra não pode 
ser comparado. O parâmetro de rugosidade Rz permite uma interpretação 
um pouco mais abrangente, pois interpreta o trecho de medição pelo valor 
médio da soma da profundidade em cinco comprimentos ao longo do tre-
cho de medição. Quando acrescido do valor de Rmáx, a interpretação se 
torna mais completa, pois permite avaliar se existe alguma irregularidade 
ao longo do trecho de medição.  
Na retificação, devido à aleatoriedade da distribuição dos grãos no 
rebolo e à regularidade da protusão dos grãos, garantida pela dressagem, 
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o perfil de rugosidade apresenta poucas irregularidades e, por conta disto, 
é suficiente indicar o valor de Rz. O parâmetro de rugosidade Rz é indi-
cado para avaliação da qualidade de superfícies onde o perfil analisado é 
periódico2 e conhecido.  
Neste trabalho os parâmetros de avaliação referentes à rugosidade 
são expressos pelos valores de Ra e Rz. Os valores característicos da ru-
gosidade Ra e Rz, foram determinados após cada ciclo de retificação. A 
rugosidade dos corpos de prova foi medida no sentido axial (perpendicu-
lar as ranhuras) em cinco regiões, distribuídas simetricamente sobre a cir-
cunferência dos corpos de prova. O resultado é apresentado pela média 
destes valores medidos. 
A textura das amostras retificadas em três estágios foi avaliada por 
microscopia de foco infinito, no microscópio Alicona Infinite Focus, com 
ampliação de 100X. A resolução vertical e lateral foram rvert = 200 nm e 
rlat = 2 µm respectivamente. 
 
3.5.5.2 Determinação do desgaste radial do rebolo 
 
Na retificação dos corpos de prova em três estágios é utilizada ape-
nas uma parcela da largura do rebolo. Isto permite obter uma região com, 
e outra sem desgaste radial. Para avaliar o desgaste radial foi utilizada a 
impressão do perfil do rebolo em uma placa de grafite. Este procedimento 
é largamente empregado na indústria e concorre com a técnica que em-
prega uma placa de aço. Dá-se preferência à placa de grafite, pois o grafite 
não provoca um desgaste perceptível do rebolo. Neste procedimento uma 
placa de grafite com aproximadamente 1 mm de espessura é montada so-
bre um dispositivo acoplado ao carro porta-peça da retificadora, de forma 
que a placa fique sobre a linha de centro do eixo de rotação da peça e se 
sobressaia por alguns milímetros além da borda do dispositivo. O rebolo 
se aproxima em velocidade de trabalho contra a placa de grafite e remove 
o equivalente à retificação de uma peça. No final de cada mergulho o re-
bolo permanece na posição final até que o mesmo tenha completado di-
versas rotações, de forma que o perfil de toda a circunferência do rebolo 
esteja representado sobre a placa de grafite. 
A profundidade do mergulho do rebolo deve garantir que toda a 
largura do perfil do rebolo de interesse esteja reciprocamente gravada na 
placa de grafite. As variações do perfil provocadas pelo desgaste do re-
                                                             
2 Perfil periódico: quando os sulcos têm direções definidas na textura (classificação de orientação 
das irregularidades que compõe uma superfície). 
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bolo podem ser acompanhadas, comparando-se os perfis nas subsequen-
tes placas de grafite retificadas. Nos ensaios realizados a largura dos cor-
pos de provas permaceram iguais e menores que a largura do rebolo. 
A posição de montagem dos corpos de prova no dispositivo de fi-
xação na máquina-ferramenta garante que a região de desgaste se situe 
também sempre na mesma região, de forma que o degrau formado pelo 
desgaste no rebolo pode ser identificado nas placas de grafite. A gravação 
do perfil era efetuada após ter sido realizada a retificação do volume total 
em cada corpo de provas. O perfil gravado nas placas de grafite foi men-
surado em um rugosímetro Nanoscan 855 empregando-se um apalpador 
com raio da ponta de 5 µm (Figura 3.17). Um algoritmo desenvolvido no 
software Matlab® estabelece a posição do perfil médio ao longo dos tre-




Figura 3.17 – Medição da impressão do perfil do rebolo na placa de grafite. 
 
A Figura 3.17 mostra o apalpador posicionado sobre a placa de 
grafite e um registro correspondente do degrau verificado (na figura o 
apalpador está propositalmente posicionado na borda da impressão para 
salientar a existência de um degrau; o trecho de medição está situado na 
região central da impressão e o degrau não é perceptível na fotografia). 
 
3.5.5.3 Análises metalográficas e microdureza 
 
A avaliação dos danos metalúrgicos nos componentes retificados 
foi efetuada em amostras cortadas transversalmente à superfície retifi-
cada, lixadas e polidas e posteriormente atacadas com Nital (2%) e através 
da medição da microdureza Vickers em diferentes afastamentos da super-
fície.  
Placa de grafite
Set-up desgaste radial 
Avaliação no Matlab®
* Radialverscheilß : desgaste radial
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As amostras correspondentes aos volumes usinados específicos 
V’w = 115 mm³/mm, V’w = 345 mm³/mm e V’w = 575 mm³/mm para cada 
rebolo ensaiado foram recortadas de corpos de prova por eletroerosão a 
fio (WEDM). Estas amostras foram embutidas em resina, lixadas, remo-
vendo toda a camada afetada pelo processo de eletroerosão a fio e poste-
riormente efetuado o ataque metalográfico Nital. O ataque metalográfico 
revela mudanças metalúrgicas na camada limite. 
Os ensaios de microdureza Vickers foram conduzidos com carga 
de 0,5 kgf (HV0,5) e tempo de endentação de 10 s. As medições da mi-
crodureza Vickers são limitadas à maiores profundidades, visto que a me-
nor distância à superfície retificada é limitada pela dureza da amostra. 
Iniciando a medição na profundidade não afetada, aproxima-se o enden-
tamento à superfície retificada. Deve-se respeitar o afastamento mínimo 
maior que 4 vezes a diagonal da impressão. 
 
3.5.5.4 Avaliação do Ruído Magnético de Barkhausen 
 
O RMB e a histerese magnética são métodos extensamente utiliza-
dos para a caracterização de materiais ferromagnéticos que sofreram al-
guma alteração na camada limite. O RMB é um método comparativo e a 
análise dos sinais RMB é primariamente baseada em ferramentas estatís-
ticas. O valor da tensão elétrica do sinal RMS (root mean square) do 
RMB é uma das formas que permitem quantificar o valor do RMB por 
unidade de variação do campo magnético aplicado. Similarmente, a me-
dição da coercividade3 e a magnetização de saturação são também parâ-
metros quantificáveis da histerese magnética do material. Estas técnicas 
de análise do RMB revelam a variação estatística do movimento das pa-
redes nos domínios magnéticos, uma vez que este movimento é depen-
dente da microestrutura do material. O RMB e a histerese magnética são 
métodos de ensaios não destrutivos para determinar as mudanças nas pro-
priedades mecânicas do material (Tarafder et al., 2009). 
O processo de austêmpera do ferro fundido dúctil tem como resul-
tado uma microestrutura com uma matriz bainítica, com placas finas de 
ferrita com diferentes volumes de austenita retida. Variações provocadas 
pelo calor do processo de retificação modificam a distribuição dos volu-
mes de austenita retida e esta variação pode ser detectada por variações 
no RMB. A posição dos picos do RMB é especialmente sensitiva para a 
                                                             
3 Intensidade do campo magnético necessário para remover a magnetização de uma substância 
ferromagnética inicialmente saturada. 
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matriz bainita, uma vez que a posição dos picos está intimamente relaci-
onada com a evolução da formação da bainita no tratamento térmico. Por 
este motivo, as medições do RMB podem ser uma ferramenta essencial 
para obter informações sobre alterações da microestrutura de ferros fun-
didos austemperados (D’Amato et al., 2003). 
A frequência de excitação magnética representa a frequência com 
que o campo magnético é aplicado ao material, e apresenta dois aspectos 
importantes na medição do RMB: a profundidade de penetração (profun-
didade do material afetada pelo campo magnético de excitação) e a velo-
cidade com que as medições podem ser realizadas (velocidade de varre-
dura). Altas frequências são adequadas para a medição das propriedades 
magnéticas próximas à superfície. Baixas frequências resultam em uma 
maior penetração do campo magnético, possibilitando a realização de me-
dições em profundidades maiores na amostra. 
Para investigar qual frequência de excitação permite obter resulta-
dos significativos dos sinais do RMB, a frequência de excitação magné-
tica também é alterada como parâmetro de entrada na obtenção dos valo-
res do RMB. Com base nas frequências disponíveis do sistema de medi-
ção 3MA II (entre 10 Hz e 1000 Hz) e com base nas referências consul-
tadas neste trabalho, estipulou-se o emprego de frequências de excitação 
magnética (ƒex) entre 10 Hz e 800 Hz – buscou-se avaliar os sinais RMB 
em diferentes profundidades da superfície das amostras – conforme apre-
senta a Tabela 3.13.  
Para não mascarar resultados com eventuais resíduos magnéticos, 
as amostras foram inicialmente magnetizadas com as altas frequências de 
excitação magnética e posteriormente com as baixas (de ƒex = 800 Hz até 
ƒex = 10 Hz). Os experimentos com as diferentes frequências foram reali-
zados com um intervalo de 24 h, para que os resíduos magnéticos de me-
dições anteriores não afetassem os ensaios posteriores (Buttle et al., 
2006). 
Em virtude dos RMB refletir a força necessária de magnetização 
do material (os saltos de magnetização atrelados ao estado microestrutural 
do componente) optou-se utilizar dois sinais característicos do RMB nas 
amostras: o valor máximo da amplitude mensurada (correspondente a 
força máxima de magnetização, e por este motivo o maior indicativo de 
defeito microestrutural, pois esta força cresce proporcionalmente na mag-
nitude de um dano térmico), grandeza comumente utilizada na literatura 
e o valor médio das amplitudes (que permite efetuar uma análise mais 
global do RMB ao longo de um processo) que é indicado para avaliação 
do RMB em termos de linha de produção para detecção de anomalias no 




Tabela 3.13 – Parâmetros da metodologia RMB. 
Ruído magnético de Barkhausen 
Filtro passa baixa 001 [MHz] 
Filtro passa alta 100 [Hz] 
Amplitude de magnetização ±40 [A/cm] 
Voltagem 020 [V] 
Taxa de amostragem 256 [ks/s] 
Baixas frequências de excitação 
ƒex 010; 20 [Hz] 
Ganho 040 [dB] 
Altas frequências de excitação   
ƒex 125; 500; 800 [Hz] 
Ganho 020 [dB] 
 
A avaliação do RMB é um método indireto de medição, necessi-
tando de um padrão para comparação com os demais resultados. A litera-
tura especializada sugere que seja efetuada uma calibração em um dos 
componentes avaliados através do RMB. Em termos gerais, este tipo de 
calibração consiste em inserir tensões residuais conhecidas em uma amos-
tra (referência) e mensurar os sinais RMB. Posteriormente, os sinais RMB 
mensurados em outros componentes são convertidos em valores de tensão 
residuais com base nos valores da amostra usada como referência.  
A dificuldade e o custo deste tipo de calibração muitas vezes invi-
abilizam a utilização da metodologia RMB em aplicações industriais. Vá-
rios trabalhos visam correlacionar o RMB com as tensões residuais, em 
casos mais específicos, classificando as tensões residuais em trativas e 
compressivas. Este objetivo é dificultado pela falta de uma padronização 
nos procedimentos de execução do RMB e tecnologias de fabricação que 
possibilitem o conhecimento concreto das variáveis de processo que pos-
sam contribuir para o levantamento destas tensões residuais. 
Neste trabalho o padrão de comparação dos resultados RMB foram 
os corpos de provas de ADI retificados com o rebolo constituído apenas 
por grãos monocristalinos eletrofundidos de dureza J (0%J). Os valores 
do RMB para as demais amostras obtidas para as distintas composições e 













Neste capítulo é discutida a influência da composição de rebolos 
de óxido de alumínio vitrificados, com diferentes composições e durezas 
sobre as características do processo de retificação e sobre o resultado de 
trabalho na retificação do ADI Classe 3. Primeiramente, são apresentados 
os resultados da influência da taxa de retificação no processo de retifica-
ção de um estágio e posteriormente os resultados da retificação em três 
estágios.  
 
4.1 INFLUÊNCIA DA TAXA DE RETIFICAÇÃO SOBRE A CA-
MADA LIMITE NA RETIFICAÇÃO DE UM ESTÁGIO  
 
No processo de retificação de um estágio a superfície e a camada 
limite do componente refletem a influência da taxa de retificação na qual 
o componente é retificado. Na retificação periférica cilíndrica de mergu-
lho, o rebolo mergulha contra o componente com a velocidade de mergu-
lho programada para uma determinada taxa de retificação. Ao entrar em 
contato com a peça é percebido o início do faiscamento, e durante a fase 
inicial de retificação o sistema peça – rebolo – retificadora se deforma 
elasticamente até a taxa de retificação entrar em regime permanente, con-
forme o programado. Por algumas rotações da peça a taxa de retificação 
é mantida constante e, imediatamente após chegar ao fim de curso de mer-
gulho, o sentido de avanço é revertido e o rebolo recua com velocidade 
G00. Com isto se garante que em quase toda a circunferência do compo-
nente retificado a peça apresenta as características referentes à taxa de 
retificação escolhida. Apenas ao longo do arco de circunferência no qual 
se deu a inversão do movimento de avanço as influências da camada li-
mite são variáveis. Para garantir que a avaliação das características da 
camada limite de interesse não esteja sobre esta região com características 
variáveis, todas as avaliações iniciais são feitas de forma distribuída sobre 
a periferia do corpo de prova. As medições que apresentam uma discre-
pância em relação à média, são imediatamente descartadas, e a região na 
qual esta discrepância foi verificada é marcada no componente. 
Em virtude da taxa de retificação exercer uma forte influência so-
bre o resultado de trabalho de retificação, principalmente sobre os parâ-
metros verticais de rugosidade, e a verificação das características verticais 
da rugosidade sobre o perímetro dos corpos de prova permitir identificar 
a região de reversão do avanço, inicialmente foram efetuadas 5 medições 
de rugosidade distribuídas uniformemente sobre o perímetro das amostras 
retificadas, identificando as posições de medição. No caso de identificar 
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uma discrepância, esta região é identificada distintamente. Após a identi-
ficação da região sobre a qual a taxa de retificação é a taxa de retificação 
programada verifica-se a influência térmica sobre a camada limite. 
De acordo com D’amato et al. (2003) o RMB pode fornecer infor-
mações valiosas sobre o processo de usinagem, uma vez que os valores 
dos picos RMB (amplitudes máximas) estão correlacionados com a mi-
croestrutura do componente resultante do processo de usinagem.  
Com o aumento das taxas de retificação diminui-se o tempo de re-
tificação. O processo de corte está associado à maior força de usinagem, 
e por consequência maior potência de corte que implica em um aumento 
da temperatura de retificação e consequentemente a alterações metalúrgi-
cas na camada limite. Estas alterações provocadas por esforços e tempe-
ratura podem introduzir tensões residuais no componente retificado. Este 
cenário justifica o aumento dos valores das amplitudes RMB com o au-
mento da taxa de retificação específica. 
O aumento da taxa de retificação é de interesse em uma aplicação 
industrial, pois o tempo principal de retificação se reduz na proporção do 
aumento da taxa de retificação. Entretanto, de acordo com König (1989), 
não se pode concluir que um processo mais rápido seja consequentemente 
o mais econômico. O aumento da taxa de retificação acarreta no desgaste 
acelerado do rebolo e também leva, em alguns casos, a resultados inferi-
ores na qualidade do trabalho.  
Para verificar se o RMB possa se tornar uma forma de acompanhar 
o processo de retificação do ADI Classe 3 e identificar potenciais danos 
metalúrgicos, as superfícies das amostras retificadas em um estágio com 
distintas taxas de retificação foram submetidas a ensaios do RMB.   
A Figura 4.1 mostra o comportamento das amplitudes máximas do 
RMB para taxas de retificação variando entre Q’w = 1,6 e Q’w = 10 
mm³/mm.s mensuradas na superfície de amostras retificadas com diferen-
tes taxas específicas em um único estágio de retificação. Esta figura mos-
tra que o RMB apresenta uma grande flutuação e, para as diferentes taxas 
de retificação empregadas, apenas é possível identificar uma leve tendên-
cia do aumento do valor das amplitudes máximas do RMB para a taxa de 
retificação máxima em relação à mínima ensaiada.  
Para a velocidade de retificação de 35 m/s o aumento da taxa de 
retificação de Q’w = 1 mm3/mm.s para Q’w = 10 mm3/mm.s no processo 
de retificação em um estágio sem fim de faiscamento, mantendo-se os 
demais parâmetros de entrada constantes, os resultados da medição da 
amplitude máxima do RMB não permite afirmar que houve um dano me-






Figura 4.1 – Amplitude máxima RMB em função da taxa de retificação especí-
fica na amostra de ADI Classe 3 retificadas com o rebolo microcristalino. 
 
As dispersões apresentadas nos valores das amplitudes máximas, 
principalmente para as taxas de retificação específica acima de Q’w = 4 
mm³/mm.s não permitem conclusões definitivas a respeito da influência 
do processo de retificação sobre a camada limite do componente retifi-
cado. Não foram efetuados ensaios com taxas de retificação maiores que 
Q’w = 10 mm3/mm.s, por recomendações da literatura, onde, de acordo 
com Fathallah (2009), as taxas de retificação para materiais endurecidos 
não devem ultrapassar Q’w = 10 mm³/mm.s e devido a limitações da po-
tência instalada na retificadora empregada para esta etapa de ensaios.  
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Os resultados das amplitudes máximas RMB apresentados na Fi-
gura 4.1 foram obtidos com um sistema de medição do RMB em desen-
volvimento na Universidade de Caxias do Sul (UCS). Os transdutores 
para este sistema ainda podem ser otimizados, de forma que em trabalhos 
futuros se espera ter uma menor dispersão de resultados e se possa tirar 
conclusões mais contundentes referentes a influência da taxa de retifica-
ção específica sobre o resultado de trabalho. Da Silva Júnior et al. (2005) 
destacam que o afastamento e posição do transdutor em relação a super-
fície usinada exerce influência no resultado das medições do RMB. No 
caso do transdutor empregado para este ensaio em específico, teve-se di-
ficuldade na padronização do posicionamento nas áreas retificadas com 
as taxas de retificação Q’w = 1 mm³/mm.s e Q’w = 1,6 mm³/mm.s. Os 
resultados obtidos mostram que para estas faixa de taxa de retificação es-
pecífica ocorre uma tendência de diminuição da amplitude máxima RMB, 
o que significaria que o aumento inicial da taxa de retificação específica  
Q’w = 1 mm³/mm.s até Q’w = 2 mm³/mm.s leva a menores danos térmicos, 
ou alterações estruturais. Apenas para taxas de retificação a partir deste 
mínimo se verifica uma tendência de aumento da influência pelo RMB. 
Para verificar se as conclusões obtidas pela informação do RMB 
se refletem também nas alterações microestruturais das amostras retifica-
das com diferentes taxas de retificação específica foram feitas análises 
metalográficas e medições de dureza na camada limite das amostras reti-
ficadas. A Figura 4.2 apresenta as metalografias das amostras retificadas 
com as taxas de retificação específica de Qw = 1 a 3,15 mm³/mm.s res-
pectivamente e a Figura 4.3 para de Qw = 4 a 10 mm³/mm.s.  
Uhlmann e Lypovka (2014) mostraram que de acordo com a taxa 
de retificação empregada no processo de retificação de aços, os danos tér-
micos revelados por análises metalográficas caracterizam-se por uma ca-
mada branca na camada limite, podendo ultrapassar 50 µm de espessura 
para taxas de retificação específica superior. Na retificação em um estágio 
do ADI Classe 3, Figura 4.2 e Figura 4.3, não são observados danos tér-
micos de nenhuma natureza com o as taxas de retificação e até Q’w = 10 
mm³/mm.s. Os nódulos de grafita a e ausferrita4 são semelhantes na ca-
mada limite e na região mais afastada, coincidindo com as formas dos 
nódulos de grafita e de ausferrita apresentadas nas análises metalográficas 
dos trabalhos de Carmo (2003), Guesser (2009), Silva et al., (2009), Ke-
ough et al., (2012) e Souza (2015).  
                                                             
4 A denominação ausferrita é adotada pela norma ASTM A897 e corresponde a ferrita 





Figura 4.2 – Análises metalográficas do ADI Classe 3 retificado com o rebolo 
30%J: (1) Q’w = 1 mm³/mm.s; (2) Q’w = 1,25 mm³/mm.s; (3) Q’w = 1,6 
mm³/mm.s; (4) Q’w = 2 mm³/mm.s; (5) Q’w = 2,5 mm³/mm.s; (6) Q’w = 3,15 




As metalografias correspondentes as taxas Q’w = 4 e 10 mm³/mm.s, 
Figura 4.3(7 e 11), para as quais se verificou os maiores valores das am-
plitudes máxima do RMB não evidenciam qualquer alteração na camada 
limite em relação às metalografias correspondentes às demais taxas. As 
metalografias correspondentes às taxas de retificação entre 1 e 10 
mm³/mm.s não permitem visualizar danos metalúrgicos térmicos signifi-
cativos nos componentes retificados com a velocidade de corte de 35 m/s. 
As análises metalográficas (Figuras 4.2 e 4.3) permitem concluir que a 
tendência do aumento as amplitudes máximas RMB (Figura 4.1) não está 
correlacionado com danos térmicos significativos oriundos da retificação 
e sim com outros fatores que não foram revelados pelas análises metalo-
gráficas. 
Outra possibilidade indicada na literatura para verificar danos me-
talúrgicos na camada limite de um componente retificado é a verificação 
do comportamento da dureza do material na camada limite. Em decorrên-
cia da pequena espessura onde possam ter ocorrido danos metalúrgicos e, 
devido a dureza relativamente baixa do ADI Classe 3 a medição da dureza 
deve ser executada em escala micrométrica. Para a medição da microdu-
reza Vickers medições prévias no núcleo do material, não afetado pela 
retificação, limitam a medição desta grandeza à 50 µm de afastamento da 
superfície. Para profundidades menores corre-se o risco de quebrar o en-
dentador pela falta de suporte lateral de material do componente. A Figura 
4.4 apresenta os resultados de microdureza Vickers mensurados no afas-
tamento de 50 µm da superfície retificada para as taxas de retificação de 
Q’w = 1 e 10 mm³/mm.s. É observado nesta figura que apenas para as 
taxas de retificação de Q’w = 2,5 e 3,15 mm³/mm.s a microdureza apre-
senta um valor levemente superior as demais taxas de retificação especí-
fica. Verifica-se uma leve tendência da diminuição dos valores médios da 
dureza Vickers para a taxa de retificação de Q’w = 10 mm³/mm.s.  
Estes resultados mostram que a taxa de retificação específica Q’w 
= 1 e 10 mm³/mm.s na retificação do ADI Classe 3 exerce pouca influên-
cia sobre o comportamento da dureza do material na profundidade de 50 
µm. Porém, devido as limitações do próprio procedimento de medição de 
microdureza Vickers, não é possível afirmar se na camada limite próxima 
à superfície ocorreram modificações desta grandeza. As análises feitas do 
comportamento das amplitudes máximas do RMB, das análises metalo-
gráficas e do comportamento da microdureza numa profundidade de 50 
µm permitem concluir sobre a adequação do rebolo de óxido de alumínio 
vitrificado empregado nestes ensaios e que até uma taxa de retificação de 







Figura 4.3 – Análises metalográficas do ADI Classe 3 retificado com o rebolo 
30%J: (7) Q’w = 4 mm³/mm.s; (8) Q’w = 5 mm³/mm.s; (9) Q’w = 6,3 mm³/mm.s; 






Figura 4.4 – Microdureza Vickers média em função do aumento da taxa de reti-
ficação – rebolo 30%J. 
 
4.2 R ESULTADOS DOS ENSAIOS DE RETIFICAÇÃO EM TRÊS 
ESTÁGIOS COMO FUNÇÃO DA VARIAÇÃO DA COMPOSI-
ÇÃO E DUREZA DE REBOLOS CONVENCIONAIS  
 
De acordo com Rowe (2009) o desenvolvimento de grãos abrasi-
vos microcristalinos sinterizados resultou em abrasivos mais resistentes e 
com a propriedade de auto-afiação mais adequada para a retificação. Para 
avaliar a influência da composição dos rebolos, foram fabricados rebolos 
com a participação de grãos microcristalinos sinterizados entre 0 e 45% 
na composição dos rebolos de óxido de alumínio eletrofundido com grãos 
monocristalinos eletrofundidos.  
A seguir são apresentados os resultados das grandezas característi-
cas da retificação do ADI Classe 3 variado-se a porcentagem dos grãos 
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30 e 45%, na classe de dureza J e com 30% de grãos microcristalinos 
sinterizados na classe de dureza K. 
 
4.2.1 Comportamento das componentes da força de retificação  
 
Durante cada ensaio de retificação cilíndrica externa de mergulho 
foram gravados o comportamento da força normal, tangencial da força de 
retificação e o momento torsor que age sobre o componente. Na Figura 
4.5 o comportamento do momento torsor na retificação em três estágios 
permite identificar os três estágios de retificação. Durante a aproximação 
do rebolo à peça, identifica-se um sinal de ruído decorrente das vibrações 
da máquina ferramenta em vazio. O valor médio deste sinal é nulo. O 
início do sinal positivo do momento torsor que age sobre o componente 
identifica o tangenciamento do rebolo à peça, iniciando o faiscamento. A 
partir do início de faiscamento o valor do sinal de força aumenta por apro-
ximadamente 5 s, até se estabilizar para a força de retificação de desbaste 
para a taxa de retificação específica de Q’w = 10 mm3/mm.s. A largura da 
banda do sinal é decorrente da forte dinâmica do sinal do momento torçor. 
A inclinação da curva durante a fase de estabilização do momento torsor 
indica que o aumento da taxa de retificação não é instantâneo, e sim au-




Figura 4.5 – Momento torçor (Mz) na retificação em três estágios. 
 
Durante o ciclo de desbaste estabilizado o valor médio do sinal do 
momento torsor permanece constante. No gráfico, no final do estágio de 
desbaste, 10 s após o início do faiscamento, identifica-se o momento em 
que a velocidade de mergulho é diminuída para a velocidade de mergulho 
de acabamento pela diminuição dos sinais do momento torsor até atingir 
o nível do momento torsor característico para o estágio de retificação de 
acabamento. A inclinação da curva é semelhante à inclinação da curva 
Início de faiscamento
Desbaste 
(Q’w = 10 mm³/mm.s)
Fim de faiscamento 
(tempo = 1 s)
Acabamento 
(Q’w = 0,5 mm³/mm.s)
* Zeit : tempo
108 
 
durante a fase de aumento do momento torsor, identificando que a dimi-
nuição da taxa de retificação não é instantânea, decorrente das caracterís-
ticas de rigidez do sistema peça, rebolo, máquina-ferramenta e dinamô-
metro empregado. A dinâmica do sinal do momento torsor durante o es-
tágio de acabamento é menor que durante o estágio de desbaste e o valor 
médio do sinal também permanece constante. Após 30 s programados de 
retificação em regime de acabamento no gráfico do comportamento do 
momento torsor (Figura 4.5) é identificado o instante em que a velocidade 
de mergulho de acabamento é interrompida, iniciando-se a etapa de fim 
de faiscamento. No final da etapa de fim de faiscamento o valor médio do 
sinal do momento torsor tende à se tornar nulo. O rebolo é recuado após 
a duração do tempo de fim de faiscamento de 1 s. 
Devido à estabilidade dos valores dos sinais de força durante as 
fases de desbaste e de acabamento apenas são indicados apenas os valores 
médios destes sinais nos gráficos das figuras apresentadas neste capítulo. 
As Figuras 4.6 e 4.7 apresentam o comportamento das componen-
tes da força de retificação específicas normais e tangenciais de desbaste e 
acabamento na retificação do ADI Classe 3 com os rebolos ensaiados ao 
longo da variação do volume usinado. Os valores das componentes da 
força de retificação são gravados durante todos os ensaios de retificação. 
Os valores das forças de desbaste e de acabamento apresentados no grá-
fico correspondem aos valores médios da força ao longo do ciclo de des-
baste e de acabamento.  
Para o rebolo 0%J (composto somente por grãos abrasivos eletro-
fundido monocristalino), a força normal de desbaste apresenta um au-
mento em torno de 35% a medida que se aumenta o volume usinado es-
pecífico. Este comportamento de aumento gradual e regular da força nor-
mal indica que o mecanismo de desgaste dominante é um mecanismo de 
desgaste abrasivo, levando a um aumento das plataformas no topo de cada 
grão abrasivo. Este comportamento identifica que os lascamentos dos gu-
mes cegos com a formação de gumes novos não predomina ainda o me-
canismo de desgaste. 
A força normal de acabamento apresentou um aumento em torno 
de 25% para um volume usinado específico de aproximadamente V’w = 
460 mm3/mm (Figura 4.6). Até este volume usinado específico, a força 
normal específica também é dominada pelo desgaste platafórmico dos 
grãos abrasivos do rebolo decorrente do desbaste. O decréscimo da força 
normal específica para um volume usinado específico V´w = 575 
mm3/mm está associado ao mecanismo de desgaste de lascamentos dos 
grãos provocado pela operação de desbaste, principalmente pela perda de 
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grãos, o que leva a uma espessura de usinagem média no acabamento 




Figura 4.6 – Comportamento da força normal específica na retificação em três 
estágios do ADI Classe 3 (desbaste e acabamento) empregando rebolos com du-
reza J e com 0 a 45% de grãos microcristalinos sinterizados. 
 
Em virtude da menor espessura de usinagem no acabamento, gu-
mes que lascaram no desbaste e ainda eram gumes cinemáticos no des-
baste, no acabamento não apresentam mais protusão suficiente para con-
tinuarem sendo cinemáticos. Por este motivo o número de gumes cinemá-
ticos diminui e a espessura de usinagem por gume cinemático aumenta. 
Consequentemente a pressão específica menor leva a uma diminuição da 
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Figura 4.7 – Comportamento da força tangencial específica na retificação em 
três estágios do ADI Classe 3 (desbaste e acabamento) empregando rebolos com 
dureza J e com 0 a 45% de grãos microcristalinos sinterizados. 
 
O comportamento da força tangencial de retificação, referente ao 
rebolo 0%J, mostra que estas não sofreram um aumento acentuado ao 
longo do volume retificado específico, Figura 4.7. A força tangencial de 
retificação está relacionada com a temperatura de retificação e com danos 
térmicos no componente usinado (König, 1989; Badjer, 2009). Para veri-
ficar se este aumento da força de retificação no emprego do rebolo mono-
cristalino eletrofundido exerceu uma influência nos danos térmicos nos 
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As ferramentas compostas com distintas porcentagens de grãos mi-
crocristalinos sinterizados, mostram que com o aumento do teor de grãos 
microcristalinos sinterizados a força normal, tanto no desbaste, como 
também no acabamento apresenta uma nítida redução. Esta redução se 
mantém ao longo do ciclo de vida do rebolo (entre dois dressamentos con-
secutivos). A razão para esta diminuição está relacionada aos mecanismos 
de desgaste que governam o grão eletrofundido e o grão microcristalino 
sinterizado. Ao passo que o grão eletrofundido desgasta de forma plata-
formica até atingir um nível de esforços passivos individuais que atuam 
sobre ele e provoca sua fratura, os grãos microcristalinos apresentam um 
mecanismo de desgaste por fraturas intra-microgrãos, de forma que 
mesmo que se formem topografias platafórmicas no topo de cada macro-
grão, estas são compostas por um grande número de pequenas protusões, 
que individualmente atuam como microgumes, permitindo que estes pe-
netrem no material da peça, favorecendo a diminuição da força passiva. 
Para o rebolo com a porcentagem de 45% de grãos microcristalinos 
se obteve a maior redução da força normal específica em relação à força 
normal específica obtida com o rebolo de grãos monocristalinos de óxido 
de alumínio eletrofundido. Esta diminuição da força normal específica se 
torna significativa a partir de um teor de 30% de grãos microcristalinos 
sinterizados. 
A força normal para o rebolo com uma composição com 45% de 
grãos microcristalinos sinterizados, também apresenta uma tendência 
clara de aumento, acompanhando a tendência apresentada para o rebolo 
que contém somente grãos eletrofundidos, embora em valores mais bai-
xos ao longo de todo o ciclo de vida e não se observa uma estabilização 
do valor da força normal específica. Para rebolos com a porcentagem de 
15% e de 30% de Al2O3 sinterizado o comportamento e os valores da 
força normal é praticamente o mesmo que para o rebolo que contém ape-
nas grãos monocristalinos eletrofundidos, o que permite concluir que para 
estes rebolos o fator mais influente sobre a força normal específica é o 
mecanismo de desgaste dos grãos de Al2O3 eletrofundido.  
A força normal específica no acabamento mostra um comporta-
mento semelhante ao verificado no desbaste. Apenas o rebolo com uma 
porcentagem de 45% de grãos microcristalinos sinterizados apresenta 
uma redução significativa da força normal específica em relação ao rebolo 
composto apenas por grãos de Al2O3 monocristalino eletrofundido. O au-
mento das forças normais verificada nestes ensaios é o aumento verifi-
cado na situação particular onde a força de acabamento é medida ao longo 
dos ensaios e os ciclos de acabamento são intercalados aos ciclos de des-
baste, como numa situação típica de produção seriada.  
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Embora a taxa de retificação específica de acabamento ser apenas 
de 5% do valor da taxa de retificação específica no desbaste, os valores 
de força normal específica de acabamento se apresentam na ordem de 
15% dos valores da força normal específica de desbaste. Isto é decorrente 
do fato de a força por unidade de área de cavaco não se reduzir conforme 
a redução da secção de usinagem, e sim conforme uma função geométrica, 
comportamento também identificado na usinagem com ferramentas de 
corte de geometria definida (Kienzle). 
A presença de grãos de Al2O3 eletrofundido exerce uma forte in-
fluência no comportamento de desgaste dos rebolos, caracterizado pelo 
aumento das forças ao longo do volume usinado específico. Conclue-se 
que nos rebolos com grãos microcristalinos sinterizados o mecanismo de 
desgaste intra-grão microcristalino, mesmo para as porcentagens de 45% 
de grãos sinterizados microcristalinos, não é dominante e a influência do 
desgaste platafórmico dos grãos eletrofundidos, que ainda não apresen-
tara o mecanismo de lascamento dos grãos, domina. O lascamento de 
grãos monocristalinos levaria a uma estabilização e até a uma diminuição 
da força normal específica. A Figura 4.6 para o rebolo composto apenas 
por grãos de Al2O3 eletrofundido, mostra uma diminuição do valor de 
força normal específica de acabamento para um volume usinado especí-
fico acima V´w = 460 mm3/mm. Esta diminuição da força normal no re-
gime de acabamento pode estar relacionado à diminuição do número de 
gumes cinemáticos no acabamento, o que leva a uma maior espessura de 
usinagem por gume restante, e uma diminuição hiperproporcional da 
força. 
Os resultados da força tangencial específica de desbaste apresenta-
ram um aumento em torno de 25% ao longo do volume usinado específico 
– Figura 4.7, parte superior. Apenas o rebolo com 45% de grãos micro-
cristalinos sinterizados apresenta forças tangenciais específicas menores 
que a força tangencial específica verificada para os rebolos apenas cons-
tituídos de grãos monocristalinos eletrofundidos. Os rebolos com 15 e 
30% de grãos microcristalinos sinterizados não apresentaram diferenças 
significativas entre si.  
A menor força para a composição de 45% de grãos sinterizados é 
explicada pela manutenção de um gume afiado na fronteira de cada grão 
sinterizado, o que facilita o corte. Em porcentagens menores de grãos sin-
terizados domina a influência dos grãos eletrofundidos, que apresentam 
um desgaste com arredondamento de gume e não se observa este benifí-
cio, dominando a força referente aos grãos eletrofundidos. Para a condi-
ção de acabamento (Q’w = 0,5 mm³/mm.s), parte inferior da Figura 4.7, 
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os maiores valores apresentados pela força tangencial são referentes aos 
rebolos 30%J e 45%J. 
Distintamente à condição de desbaste, onde a macrogeometria de 
cada grão estabelece à espessura de usinagem, no regime de acabamento 
a espessura de usinagem é tão pequena, que cada um dos microgumes dos 
grãos sinterizados passa a atuar como gume e as espessuras resultantes 
muito pequenas levam a um aumento da força de corte. Estes resultados 
permitem esperar que as maiores porcentagens de grãos microcristalinos 
sinterizados tendem a gerar maiores temperaturas de retificação (o au-
mento das forças tangencias implica no aumento das temperaturas de pro-
cesso) e isto pode resultar em maiores danos térmicos nos componentes 
retificados.  
A Figura 4.8 apresenta o comportamento das forças normais e tan-
genciais específicas para rebolos com dureza J e K. Verifica-se que a va-
riação da dureza por uma letra não apresenta uma variação significativa 
nas componentes da força de retificação para a retificação do ADI Classe 
3. Na retificação de aços endurecidos esta variação de classe de dureza 
chega a representar um aumento de 20% nas componentes da força de 
retificação ao variar-se a classe de dureza do rebolo de J para K (Benini, 
2011). 
Para o volume específico usinado de ADI Classe 3 de V’w = 575 
mm3/mm, estipulado como limite para as análises deste trabalho, não fo-
ram verificadas diferenças significativas entre as componentes da força 
de retificação específica. Tanto as componentes normais quanto tangen-
ciais da força de retificação específica apresentam o mesmo comporta-
mento de aumento e também os mesmos valores. Para poder argumentar 
sobre a diferença de comportamento deverá ser avaliado um maior vo-
lume usinado, ou uma maior diferença entre as classes de dureza. Esti-
mava-se que as forças de processo sofressem um aumento, pois a ferra-
menta com dureza K, segundo o fabricante, é mais resistente ao desgaste. 
O aumento da dureza é decorrente de um aumento da quantidade de li-
gante na constituição do rebolo, em detrimento da diminuição do tamanho 
de poros. Com o aumento da dureza do rebolo aumenta-se a capacidade 
de fixação dos grãos abrasivos e assim de estes resistirem aos esforços do 







Figura 4.8 – Força normal e tangencial de retificação do ADI Classe 3 no des-
baste e no acabamento empregando um rebolo de óxido de alumínio sinterizado 
como função do volume usinado específico – rebolos 30%J e 30%K. 
 
4.2.2 Comportamento dos parâmetros verticais de rugosidade 
 
A rugosidade da peça na retificação é consequência da interação 
da topografia do rebolo com a superfície de corte na peça sob a cinemática 
dos movimentos impostos pelo processo de retificação. A característica 
do acabamento gerado depende de uma forma complexa do estado da to-
pografia do rebolo (originada pelo processo de dressagem e pelo desgaste 
dos gumes), parâmetros de retificação e interações tribológicas entre a 
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A Figura 4.9 apresenta o comportamento dos parâmetros de rugo-
sidade Ra e Rz dos componentes retificados com os rebolos ensaiados 
neste trabalho. Considerando os resultados do rebolo 0%J, a diminuição 
nos valores dos parâmetros de rugosidade ao longo do volume retificado 
específico mostra que a diferença da protusão entre os gumes cinemáticos 
diminui ao longo do tempo de vida do rebolo, indicando um desgaste re-




Figura 4.9 – Comportamento dos parâmetros verticais da rugosidade Ra e Rz 
como função do volume retificado específico na retificação do ADI com rebolos 
de dureza J com porcentagens de grãos microcristalinos sinterizados entre 0 e 
45%. 
 
0 690172 345 mm3/mm

















































volume usinado específico V  w
volume usinado espe cífico V  w
peça: 
ADI   37 HRC
dw = 89,3 mm
rebolos:
DIN  ISO  525 forma 1
490x30x203,2 mm³ 
..80 J6 V.. 
ds =     490 mm
parâmetros de retificação:
vc = 35 m/s
Q´w = 10 mm3/mm.s
Q´w* = 0,5 mm3/mm.s
q =      -60
dressagem:
Ud = +3,7
aed = 15 µm






Os componentes retificados com o rebolo contendo apenas grãos 
de Al2O3 monocristalino eletrofundido e com os rebolos com grãos de 
Al2O3 microcristalino sinterizados apresentaram praticamente a mesma 
correlação com a força normal específica verificada na retificação de aca-
bamento ao longo do ciclo de retificação (volume retificado específico). 
A diminuição da rugosidade indica uma diminuição das diferenças de pro-
tusão dos grãos e uma espessura de cavaco não deformado menor e mais 
uniforme por gume.  
Na retificação de acabamento realizada imediatamente após cada 
operação de desbaste (por conseguinte, incorpora o desgaste ocorrido na 
operação de desbaste), para o volume retificado de V’w = 575 mm3/mm 
com o rebolo 45%J (Figura 4.9) se observa um aumento da rugosidade. A 
leve diminuição da força normal no final do tempo de vida deste rebolo 
(Figura 4.6) se deve ao mecanismo de autoafiação de grãos por lasca-
mento, propiciando uma maior penetração dos gumes com o respectivo 
aumento do parâmetro vertical da rugosidade. 
Os componentes retificados com rebolos com uma porcentagem 
crescente de Al2O3 microcristalino sinterizado apresentam valores de ru-
gosidade mais baixos em relação ao rebolo monocristalino eletrofundido 
em virtude do maior número de gumes cinemáticos que estes grãos apre-
sentam em relação aos grãos eletrofundidos. Em relação à rugosidade, 
verifica-se que a adição de uma porcentagem de 15% e de 30% de grãos 
microcristalinos sinterizados apresenta um resultado pouco significativo 
sobre a redução da rugosidade dos componentes retificados. 
Para os componentes retificados com rebolos contendo de 45% de 
grãos microcristalinos sinterizados, verifica-se um aumento significativo 
da rugosidade em relação aos resultados obtidos para os demais rebolos. 
Explica-se este comportamento pelo desgaste mais irregular do rebolo du-
rante a operação de desbaste, onde o mecanismo de macrolascamento dos 
grãos eletrofundidos diminui sua protusão e os grãos sinterizados (agora 
em maior número), provocam a formação de sulcos de rugosidade mais 
profundos. 
O comportamento da rugosidade mostrado nas curvas da Figura 
4.9 mostra que a rugosidade dos componentes retificados com rebolos 
com 45% de grãos microcristalinos sinterizados aumentou em torno de 
55% os valores do parâmetro Ra e 45% os valores do parâmetro Rz em 
comparação ao rebolo monocristalino eletrofundido. O aumento da rugo-
sidade é verificado logo no início do ciclo de vida (após o dressamento), 
indicando que para o rebolo com maior porcentagem de Al2O3 sinteri-
zado, o processo de dressamento, embora tenha sido idêntico para todos 
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os rebolos e condições ensaiadas, exerce uma forte influência sobre o re-
sultado de trabalho. Esta situação pode ser explicada pelo fato da porcen-
tagem de 45% de grãos sinterizados propiciarem uma maior capacidade 
de corte da ferramenta em virtude da maior auto-afiação dos grãos abra-
sivos e não ocorre predominantemente o mecanismo de achatamento de 
grãos, provocando maiores ranhuras na superfície usinada.  
Para as ferramentas com menores porcentagens de grãos sinteriza-
dos o melhor equilíbrio nos mecanismos de desgaste dos grãos abrasivos 
leva a uma maior uniformidade da protusão dos gumes ao longo do ciclo 
de vida do rebolo, mantendo-se os valores da rugosidade mais próximos 
aos valores obtidos após o dressamento. Em termos de qualidade de su-
perfície gerada, todos os rebolos apresentaram boa repetibilidade (estabi-
lidade) dos valores de Ra e Rz ao longo dos ciclos de vida na retificação 
dos componentes, uma vez que as progressões dos valores da rugosidade 
se mantiveram próximas ao longo do ciclo de vida. 
De acordo com Taborga et al. (2003) se a profundidade (ad) e o 
avanço (Sd) são elevados, se obterá um rebolo com agressividade alta. 
Implica que o rebolo tem uma menor quantidade de gumes cinemáticos 
(cada gume deve remover uma quantidade maior de material). Quanto 
mais grosseira for a dressagem, maior é a probabilidade de ocorrer um 
desgaste macrogeométrico (desprendimento dos grãos abrasivos do re-
bolo) e, por este motivo, maior desgaste do rebolo. Para diminuir os va-
lores iniciais dos parâmetros de rugosidade é necessário diminuir as con-
dições de dressagem e propiciar menor agressividade do rebolo (por 
exemplo, Ud = 6 e qd = -0,6). 
A Figura 4.10 apresenta a influência da dureza dos rebolos sobre 
os parâmetros verticais de rugosidade para as classes de dureza J e K. Ao 
contrário dos resultados das forças de processo, a variação da classe de 
dureza resultou em alterações significativas nos resultados dos parâme-
tros verticais de rugosidade. Apesar do aumento da classe de dureza J para 
classe de dureza K representar uma mudança relativamente pequena na 
dureza do rebolo, houve um aumento em torno de 25% nos valores de Ra 
nos respectivos componentes retificados. 
Ao aumentar a classe de dureza J para classe K o rebolo se torna 
mais resistente ao desgaste, uma vez que a força que prende os grãos abra-
sivos no rebolo é ligeiramente aumentada. Deste modo, esperava-se que 
os resultados de rugosidade gerados pelo rebolo com classe de dureza K 
fossem menores em relação aos resultados do rebolo com classe de dureza 






Figura 4.10 – Comportamento dos parâmetros verticais da rugosidade Ra e Rz 
como função do volume usinado específico na retificação do ADI com rebolos 
com classe de dureza J e K. 
 
Embora os dois rebolos tenham sido dressados de forma idêntica, 
a influência do dressamento sobre a rugosidade inicial é distinta para os 
rebolos com diferentes classes de dureza. O rebolo mais mole, em decor-
rência da menor resistência de fixação dos grãos na estrutura do rebolo, 
apresenta uma maior irregularidade de protusão dos grãos após o dressa-
mento, caracterizado pela maior rugosidade inicial dos componentes reti-
ficados. Já o rebolo mais duro que apresenta uma maior fixação dos grãos 
na estrutura, apresenta uma rugosidade inicial mais baixa, consequência 
de uma menor diferença de protusão de grãos e um menor número de 
grãos perdidos por arrancamento durante o dressamento. 
0 690172 345 mm3/mm
0 690172 345 mm3/mm
rebolos:
DIN ISO  525 forma 1
490x30x203,2 mm³ 
..80 ..6 V.. 
ds =     490 mm
parâmetros de retificação:
vc = 35 m/s
Q´w = 10 mm3/mm.s
Q´w* = 0,5 mm3/mm.s
q =      -60
dressagem:
Ud = +3,7
aed = 15 µm
qd =       +0,8
peça:
ADI   37 HRC















































volume usinado específico V  w







Observando-se a variação da rugosidade ao longo do ciclo de vida 
do rebolo, verifica-se que para ambas as durezas o desgaste se comporta 
de forma regular, reduzindo a diferença de protusão entre os grãos e/ou 
aumentando o número de gumes cinemáticos, caracterizado pela diminui-
ção da rugosidade para ambos os rebolos com o aumento do volume reti-
ficado. As progressões das curvas da Figura 4.9 mostram uma boa repeti-
bilidade das características do acabamento das superfícies ao longo do 
tempo de vida da ferramenta para ambas as ferramentas.  
 
4.2.3 Comportamento da textura da superfície retificada 
 
Para avaliar e caracterizar as superfícies retificadas foi verificado 
o comportamento do valor característico Sa, que corresponde à média arit-
mética das alturas entre picos e vales na área de varredura selecionada e 
o valor característico Sp, que corresponde a altura máxima verificada na 
área selecionada, empregando-se um microscópio de foco infinito Ali-
cona. 
A Figura 4.11 apresenta o comportamento de Sa e Sp obtidos na 
retificação do ADI Classe 3 com o rebolo de referência 0%J em função 
do volume retificado específico. Observa-se que os valores médios de Sa 
não se alteram em função do volume retificado específico, com valores 
em torno de 2,3 µm, indicando um desgaste do rebolo. O pico de Sp iden-
tificado para o volume usinado específico de V’w = 345 mm3/mm não é 
relacionado com uma falha provocada pela retificação, e sim por um de-
feito no material, como identificado na imagem da textura 2b da Figura 
4.11. 
Confrontando os resultados de textura média Sa da Figura 4.11 
com os resultados de rugosidade Ra mostrados anteriormente na Figura 
4.9, verifica-se que um comportamento tendencial das curvas semelhante. 
Isto mostra coerência nos resultados obtidos pelas duas formas de avalia-
ção das superfícies. A comparação entre o valor característico Sp com Rz 
não aponta uma semelhança tão evidente. Considerando que Rz é a média 
de 5 valores da profundidade de rugosidade ao longo de um único trecho 
de medição e Sp representa a média de todos os picos de rugosidade en-
contrados na área de avaliação (mostrados nas representações 2a e 2b da 
Figura 4.11), esta comparação mostra que a avaliação de uma superfície 
obtida em um processo de retificação pela avalição de uma área pode ser 






Figura 4.11 – Comportamento dos valores característicos Sp e Sa obtidos em 
microscópio de foco infinito (Alicona) e a textura das amostras como função do 
volume retificado específico para o rebolo referência – rebolo 0%J. 
 
A Figura 4.12 apresenta os resultados da caracterização das super-
fícies retificadas com o rebolo 15%J por processamento de imagem em 
microscópio de foco infinito. Os valores característicos Sa e Sp da textura 
das superfícies retificadas com o rebolo 15%J não mostram diferenças 
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Figura 4.12 – Comportamento dos valores característicos Sp e Sa obtidos em 
microscópio de foco infinito (Alicona) e a textura das amostras como função do 
volume retificado específico para o rebolo 15%J. 
Verifica-se um aumento em torno de 25% na média dos valores Sp 
do rebolo 15%J em relação ao rebolo 0%J. Não se verificam variações 
significativas nos resultados do valor característico Sa. A Figura 4.12 
mostra que ao longo do ciclo de vida (volume retificado específico) todas 
as amostras apresentaram o mesmo aspecto de textura, coincidindo com 
o comportamento dos parâmetros de rugosidade, os quais também não 
apresentaram diferenças significativas nos resultados de Ra e Rz ao em-

























volume usinado específico V w
peça:
ADI   37 HRC
dw = 89,3 mm
1a 3a2a
1b 3b2b
rebolo:   15%J
DIN  ISO  525 forma 1
490x30x203,2 mm³ 
..80 J6 V.. 
ds =     490 mm
parâmetros de retificação:
vc = 35 m/s
Q´w = 10 mm3/mm.s
Q´w* = 0,5 mm3/mm.s
q =      -60
dressagem:
Ud = +3,7
aed = 15 µm
qd =       +0,8
resoluções:
rver = 02 nm
rlat = 02 µm
200 µm200 µm200 µm
200 µm200 µm200 µm
122 
 
A Figura 4.13 mostra os resultados da caracterização das superfí-
cies retificadas com o rebolo 30%J. Os valores de Sa permaneceram cons-
tantes ao longo do volume retificado específico. Observa-se um pico do 




Figura 4.13 – Comportamento dos valores característicos Sp e Sa obtidos em 
microscópio de foco infinito (Alicona) e a textura das amostras como função do 
volume retificado específico para o rebolo 30%J. 
 
Na representação 3a da Figura 4.13 observam-se vales na ordem 
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picos e vales é típico para um mecanismo de desgaste onde ocorrem ma-
crolascamentos de gumes (dominantemente dos gumes de óxido de alu-
mínio monocristalino eletrofundido), levando a uma diminuição do nú-
mero de gumes cinemáticos, uma vez que os grãos microcristalinos são 
mais resistentes ao desgaste de macrolascamentos. A Figura 4.14 mostra 
o comportamento dos parâmetros ópticos e texturas de superfícies retifi-




Figura 4.14 – Comportamento dos valores característicos Sp e Sa obtidos em 
microscópio de foco infinito (Alicona) e a textura das amostras como função do 
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Estes resultados não apresentam o mesmo comportamento tenden-
cial mostrado pelos parâmetros de rugosidade das superfícies reticadas 
com esta ferramenta, Figura 4.9, (que apresentaram valores mais elevados 
em relação aos demais rebolos). Não se verificam diferenças 
significativas nos valores Sa e Sp para todos os rebolos ensaiados neste 
trabalho.  
A avaliação do acabamento das superfície retificadas aponta que o 
rebolo com a porcentagem de 45% de grãos microcristalinos sinterizados 
pouco alterou os paramêtros, tanto de rugosidade quanto de textura das 
amostras de ADI retificadas. 
O ADI Classe 3 apresenta uma microestrutura não homogênea, 
sendo que a interação com o rebolo promove o arrancamento da grafita 
globular e também gera micro-rebarbas e micro-deformações plásticas, 
conforme mostrado na Figura 4.15, ocasionando as variações nos 
parâmetros verticais de rugosidade e na textura da superfície.  
Há situações onde os nódulos de grafita esferoidal localizados 
próximos a superfície não são completamente destacados durante o 
processo de retificação, sendo recoberto pela matriz metálica. A matriz 
sofre deformação plástica em virtude da morfologia do nódulo, que atua 
como um concentrador de tensões. As camadas da matriz metálica 
deformadas plasticamente e deslocadas na superfície formam 
protuberâncias de material encruado, prejudicando o acabamento  da 
superfícies. Quando o nódulo de grafita esferoidal é completamente 
arrancado da matriz metálica durante o processo de retificação, o 
acabamento da superfície usinada é prejudicada consideravelmente 
(Griffiths, 2001 apud Rosário, 2006). Sob o ponto de vista da textura, o 
rebolo de Al2O3 monocristalino eletrofundido e o rebolo com 15% de 
Al2O3 microcristalino com dureza J são os mais indicados para a usinagem 
do ADI Classe 3.  
Considerando os quadros da textura gerados por estes rebolos, é 
possível verificar que houve uma repetibilidade (estabilidade) das textu-
ras ao longo do volume usinado específico empregando as ferramentas 
convencionais de retificação. 
O aumento da porcentagem de grãos microcristalinos sinterizados 
no rebolo contribui para diminuição das variações das marcas (ranhuras) 
na usinagem do ADI Classe 3, destacando que os resultados da textura 
das superfícies também são influenciados pela cinemática do processo e 








Figura 4.15 – Ampliações de amostra de ADI Classe 3 retificada pelo rebolo 
30%J.  
 
A Figura 4.16 apresenta os resultados dos parâmetros de textura Sa 
e Sp das superfícies retificadas das amostras de ADI Classe 3 obtidas com 
o rebolo com classe de dureza K (30%K). Observa-se que o parâmetro Sa 
e Sp não variam significativamente ao longo do tempo (volume usinado 
específico), o que não ocorreu com os resultados do rebolo com classe de 
dureza J.  
Em comparação com os resultados mostrados na Figura 4.13, os 
valores da textura obtidos na retificação com o rebolo 30%K foram mais 
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elevados que os obtidos com o rebolo 30%J, se mantém mais uniformes 
e estão em concordância com os resultados dos parâmetros verticais de 
rugosidade Ra e Rz apresentados por estas ferramentas. Isto pode ser ex-
plicado pela redução do desgaste por lascamentos, principalmente dos 




Figura 4.16 – Comportamento dos valores característicos Sp e Sa obtidos em 
microscópio de foco infinito (Alicona) e a textura das amostras como função do 
volume retificado específico para o rebolo 30%K. 
O rebolo com dureza K mantém sua característica de corte mais 
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da característica da textura já no início do ciclo de vida mostra a influência 
do processo de dressamento sobre os valores característicos da avaliação 
da superfície retificada. Embora tenham sido empregados os mesmos pa-
râmetros de dressamento em todos os ensaios, as alterações dos valores 
iniciais indicam que o processo de dressamento tem grande influência so-
bre a topografia gerada na retificação. 
 
4.2.4 Comportamento do desgaste radial 
 
Os rebolos são submetidos a solicitações mecânicas e térmicas du-
rante a retificação, alterando sua geometria em virtude do seu desgaste. O 
desgaste por sua vez leva a mudanças nas condições de processo e desvios 
geométricos e influencia as características metalúrgicas da camada limite 
do componente retificado. Na retificação cilíndrica externa de mergulho 
as alterações do perfil do rebolo são reproduzidas na peça, levado a des-
vios de forma no componente, representando um fator econômico deci-
sivo. 
Para mensurar o desgaste radial o pefil do rebolo foi reproduzido 
em uma lâmina de grafite. O degrau que se forma entre a parte ativa e a 
não ativa do rebolo é medido indiretamente nesta lâmina de grafite em 
um perfilômetro. Esta metodologia possibilita acompanhar a progressão 
do desgaste durante todo o ciclo de vida estipulado para o rebolo.  
De acordo com König (1989) o desgaste radial acarreta em erros 
de forma, e se não ocorrer uma autoafiação adequada pode ocorrer vibra-
ções no processo que se mostram na superfície da peça. O desgaste radial 
é um parâmetro importante para a otimização da produção e é empregado 
como critério de fim de vida. 
A Figura 4.17 apresenta os resultados de desgaste radial dos rebo-
los ensaiados. Considerando o desgaste do rebolo 0%J, observa-se que 
imediatamente após a dressagem o rebolo apresenta um desgaste radial 
com uma taxa de desgaste significativamente maior que na progressão 
verificada nesta figura. Este desgaste radial inicial é provocado pela perda 
de grãos do rebolo que tiveram sua fixação estrutural avariada pelo pro-
cesso de dressagem, ou apresentavam uma protusão demasiadamente ele-
vada após a dressagem para a taxa de retificação escolhida, levando a sua 
quebra prematura.  
A Figura 4.17 mostra que a partir do desgaste inicial maior do re-
bolo 0%J, este se mantém inalterado até aproximadamente um volume 
retificado de V’w = 230 mm3/mm. Durante este período do tempo de vida 
do rebolo os grãos estão afiados e o desgaste apenas abrasivo dos gumes 
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não leva a uma variação significativa do desgaste radial do rebolo. A va-
riação de aproximadamente um micrômetro no desgaste radial do rebolo 
entre V’w = 115 mm3/mm e V’w = 230 mm3/mm é consequente da perda 
de grãos na parte não ativa do rebolo decorrente da retificação do grafite 




Figura 4.17 – Comportamento do desgaste radial como função do volume usi-
nado específico para os rebolos com dureza J e para composições com grãos mi-
crocristalionos sinterizados de 0 a 45%. 
 
A partir do volume retificado de V’w = 230 mm3/mm o desgaste 
radial apresenta uma progressão constante de aproximadamente um mi-
crômetro para cada 115 mm3/mm retificados. O aumento do desgaste ra-
dial foi proporcional ao aumento de forças de processo, mostrando a cor-
relação destes parâmetros na retificação do ADI Classe 3. A porcentagem 
de 15% de grãos microcristalinos sinterizados resultou nos maiores des-
gastes radiais ao longo do volume usinado específico. As porcentagens 
30% e 45% apresentaram os menores desgastes radiais em comparação 
com o rebolo monocristalino eletrofundido. A influência mais significa-
tiva da porcentagem de grãos microcristalinos sinterizados sobre o des-
gaste radial dos rebolos se dá acima da porcentagem de 30%.  
O rebolo com 15% de grãos sinterizados apresenta os maiores va-
lores de desgaste radial. Como estes valores se mantém numa relação 
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mais relacionado à característica auferida pelo dressamento ao rebolo que 
pelo mecanismo de desgaste propriamente dito.  
Os resultados mostram que as condições iniciais da característica 
de desgaste do rebolo apresentam uma maior influência sobre o valor do 
desgaste radial que a composição do rebolo. Embora as maiores porcen-
tagens de grãos microcristalinos sinterizados na composição do rebolo 
mostrarem valores menores do desgaste radial destas ferramentas na reti-
ficação do ADI Classe 3, a progressão do desgaste com o volume retifi-
cado é praticamente idêntica aos demais rebolos. 
O comportamento das curvas do desgaste radial apresentado pelos 
respectivos rebolos foi semelhante ao comportamento das curvas das 
componentes da força de retificação. O rebolo com 45% de grãos sinteri-
zados apresentou os menores valores de força os menores valores de des-
gaste radial, comprovando que o aumento da porcentagem de grãos no 
rebolo melhora as propriedades de desgaste do mesmo. 
Os desgastes radiais apresentados pelos rebolos ensaiados se si-
tuam em torno de um valor de desgaste médio de 15 µm. Este valor deve 
ser considerado para a especificação de processos de retificação de perfil.  
A Figura 4.18 compara o desgaste radial entre os rebolos com du-
reza J e K. O rebolo com dureza K apresenta os maiores valores de des-
gaste radial inicial em comparação ao desgaste inicial apresentado pelo 
rebolo com dureza J. A progressão de desgaste para os dois rebolos se 




Figura 4.18 – Desgaste radial como função do volume usinado específico para o 
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A diferença entre os valores na primeira medição do desgaste ra-
dial denota que os dois rebolos não partiram exatamente da mesma con-
dição inicial de trabalho. Embora os dois rebolos tenham sido dressados 
com os mesmos parâmetros de dressamento, a influência do dressamento 
não foi ainda suficientemente esclarecido. Um aumento da dureza repre-
senta, a priori, um aumento na resistência ao desgaste do rebolo. Uma 
razão destes resultados pode estar vinculada ao desprendimento de grãos 
do rebolo no ciclo de retificação inicial. O aumento da força de ligação 
dos grãos abrasivos com a variação da dureza de J para K muda o efeito 
do processo de dressamento e danificação da estrutura do ligante de forma 
diferenciada e assim leva a um comportamento de desgaste inicial dife-
renciado 
Em termos da variação da dureza dos rebolos da dureza J para K 
não é possível fazer uma afirmação clara sobre a melhor indicação para a 
retificação do ferro fundido ADI Classe 3, visto que as progressões de 
desgaste ao longo do ciclo de vida são praticamente iguais.  
 
4.2.5 Resultados das análises metalográficas 
 
A Figura 4.19 mostra as micrografias de corpos de prova de ADI 
Classe 3 para diversos estágios do volume retificado específico, retifica-




Figura 4.19 – Metalografias de amostras de ADI Classe 3 retificadas com o re-
bolo 0%J (referência): (a) V’w = 115 mm³/mm; (b) V’w = 345 mm³/mm; (c) V’w 











As micrografias mostram uma microestrutura do ADI Classe 3 não 
homogênea, apresentando diferentes fases e tamanhos de grafita esferoi-
dal, e que não ocorreram danos térmicos na camada limite retificada ao 
longo do volume específico. Apesar do emprego da taxa de retificação 
Q’w = 10 mm3/mm.s no regime de desbaste, eventuais danos de retifica-
ção foram removidos no regime de acabamento com taxa de retificação 
específica de Q’w = 0,5 mm3/mm.s.  
A danificação metalúrgica da camada limite pode ser identificada 
em amostras polidas e quimicamente atacadas, pois esta se apresenta 
como uma camada branca, a qual não foi observada nas análises da Figura 
4.19. Não se verificam modificações significativas nas bordas retificadas 
das amostras. Na amostra obtida para 345 mm3/mm ((b) na Figura 4.19) 
observa-se uma pequena região com coloração distinta. Porém esta não é 
conclusiva, pois pode também ser originada de um arredondamento desta 
região provocada no polimento da amostra.  
A Figura 4.20 mostra as micrografias das amostras de ADI Classe 
3 retificadas com o rebolo com 15% de grão microcristalino e dureza J. 
Verifica-se que não ocorreram danos de retificação nestas amostras, assim 




Figura 4.20 – Metalografias de amostras de ADI Classe 3 retificadas com o re-
bolo 15%J: (a) V’w = 115 mm³/mm; (b) V’w = 345 mm³/mm; V’w = 575 
mm³/mm. 
 
Estes resultados foram esperados, uma vez que o mecanismo de 
desgaste microcristalinos dos grãos sinterizados contribui para manuten-










necem afiados por mais tempo durante o processo. Uma menor quanti-
dade de energia térmica (calor) é fornecida ao corpo de prova e conse-
quentemente há uma tendência de os danos térmicos serem minimizados 
ao se utilizar grãos sinterizados em comparação aos grãos eletrofundidos. 
A diferença na coloração da borda do corpo de prova na microgra-
fia (b) da Figura 4.20 não caracteriza um dano térmico, uma vez que esta 
coloração de repetiu ao redor de nódulos de grafita observada na micro-
grafia (a) da Figura 4.20 e está atrelada ao procedimento de preparo me-
talográfico da amostra (tempo de ataque prolongado, por exemplo).  
A Figura 4.21 apresenta as micrografias das amostras retificadas 
com o rebolo com 30% de grão microcristalino e dureza J. Observa-se 
nesta figura uma grande quantidade de grafita esferoidal próximas das 
superfícies das amostras, bem como a ferrita acicular numa matriz de aus-




Figura 4.21 – Metalografias de amostras de ADI Classe 3 retificadas com o re-
bolo 30%J: (a) V’w = 115 mm³/mm; (b) V’w = 345 mm³/mm; V’w = 575 
mm³/mm. 
 
Em decorrência que todas as amostras analisadas passaram por um 
processo de acabamento com taxa de retificação de Q’w = 0,5 mm3/mm.s 
e um fim de faiscamento de 1 s, a comparação das micrografias das amos-
tras das Figuras 4.20 e 4.21 não apresentaram diferenças significativas. 
Este resultado está de acordo com os resultados das medições de rugosi-
dade obtidos com os rebolos 15%J e 30%J. Estas ferramentas não apre-
sentarem diferenças nos resultados de rugosidade e também não causaram 










cesso (parâmetros de entrada de processo são baseados em escala indus-
trial). A micrografia (b) da Figura 4.21 mostra que as grafitas nodulares 
nas bordas das amostras foram cortadas e não arrancadas. Os nódulos de 
grafita usinados podem também ser observados nos resultados dos parâ-
metros de textura (representações ‘b’ das figuras da seção 4.2.3).  
A Figura 4.22 apresenta as micrografias obtidas na usinagem das 
amostras com o rebolo 45%J. Apesar de não se verificar danos térmicos 
na camada limite das amostras, observam-se maiores ondulações e irre-
gularidades nas bordas retificadas. Estes resultados estão condizentes 
com os resultados dos parâmetros de rugosidade apresentados pelo rebolo 
45%J (Figura 4.9). 
Conforme observado na Figura 4.22, a porcentagem de 45% de 
grãos sinterizados contribuiu para os elevados valores de rugosidade. Es-
tes resultados de rugosidade podem ser diminuídos com o ajuste dos pa-
râmetros de dressagem, visando obter uma topografia mais suave deste 
rebolo. Todas as amostras retificadas tanto com rebolo compostos com 
grãos eletrofundidos quanto com grãos microcristalinos sinterizados, não 
apresentaram danos de retificação. A taxa de retificação específica de Q’w 
= 10 mm³/mm.s é elevada para retificação de materiais endurecidos (Jack-
son e Mills, 2000; Fathallah et al., 2009) e tende a causar danos térmicos 
nos componentes retificados. Na retificação do ADI Classe 3, num pro-
cesso industrial, onde a retificação de desbaste é seguida de um período 
de retificação com taxas de retificação decrescente, os danos térmicos fo-




Figura 4.22 – Metalografias de amostras de ADI Classe 3 retificadas com o re-











Na Figura 4.23 são mostradas as micrografias obtidas nas amostras 
de ADI Classe 3 retificadas com o rebolo 30%K. Observa-se nestas me-
talografias que não ocorreram danos térmicos na camada limite nestas 
amostras ao longo do volume retificado específico, indicando que a vari-
ação da classe de dureza J para K não exerceu influências sobre os danos 




Figura 4.23 – Metalografias de amostras de ADI Classe 3 retificadas com o re-
bolo 30%K: (a) V’w = 115 mm³/mm; (b) V’w = 345 mm³/mm; V’w = 575 
mm³/mm. 
 
O aumento da dureza do rebolo de J para K o torna mais resistente 
ao macro-desgaste. Esperava-se que as interações termomecânicas dos 
grãos abrasivos com os diferentes microconstituintes do ADI, com cres-
cente desgaste platafórimico dos grãos levariam a um arrancamento da 
grafita esferoidal da camada limite do ADI. Contudo, como observado na 
Figura 4.23, os grãos com a composição de 30 % de grãos microcristali-
nos sinterizados não se verifica um arrancamento de grafita esferoidal da 
matriz das amostras. 
Nas superfícies das amostras visualizadas nas micrografias das 
amostras obtidas na retificação com o rebolo 30%K (Figura 4.23) obser-
vam-se maiores irregularidades em relação às superfícies das amostras 
retificadas com o rebolo 30%J (Figura 4.21). Estes resultados estão de 
acordo com os resultados dos parâmetros de rugosidade obtidos por estas 
ferramentas (o rebolo 30%K gerou valores mais elevados de Ra e Rz em 











4.2.6 Comportamento da microdureza 
 
O comportamento da microdureza permite identificar alterações da 
camada limite de um componente que sofreu ciclos térmicos em tempe-
raturas elevadas. A microdureza Vickers das amostras retificadas foi ava-
liada sobre as mesmas amostras empregadas para a verificação das carac-
terísticas metalúrgicas. Os endentamentos foram efetuados a partir de pro-
fundidades sem alterações, se aproximando gradativamente à superfície. 
A Figura 4.24 apresenta o comportamento da microdureza Vickers da 
amostra de ADI retificada como rebolo 0%J em função do afastamento 




Figura 4.24 – Comportamento da microdureza Vickers média em função do 
afastamento da superfície da amostra retificada com o rebolo 0%J. 
 
O menor afastamento da superfície para o qual ainda podia ser efe-
tuado uma medição da microdureza Vickers com segurança foi de apro-
ximadamente 20 µm. Para afastamentos menores a deflexão lateral do 
material leva à indentamentos maiores que não correspondem à real du-
reza do material. Nas metalografias havia sido verificada nenhuma in-
fluência metalúrgica neste afastamento da superfície retificada. A medi-
ção da microdureza comprova que para os afastamentos acima de 20 µm 
o processo de retificação com as diferentes composições dos rebolos não 
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uma sobreposição dos valores da microdureza nas amostras para cada vo-
lume usinado específico avaliado. O perfil da microdureza apresentou 
pouca variação com o aumento do volume usinado específico. Até o li-
mite estipulado de Vw = 575 mm3/mm o desgaste do rebolo fabricado com 
grãos monocristalinos eletrofundido não exerceu influências significati-
vas sobre a microdureza das amostras de ADI Classe 3. A microestrutura 
não homogênea, composta por diferentes fases e microconstituintes, con-
tribui de forma acentuada sobre a dispersão dos valores da microdureza, 
não permitindo uma avaliação da influência da retificação sobre o resul-
tado até a profundidade avaliada no componente. 
A forte variação da microdureza nos componentes avaliados é con-
sequência de sua heterogeneidade microestrutural. Mesmo as medições 
realizadas em regiões afastadas dos nódulos de grafita apresentam grande 
dispersão dos resultados, podendo isto estar relacionado com nódulos de 
grafita localizados abaixo da superfície avaliada, ou decorrente de falhas 
na estrutura do material abaixo da superfície. Os resultados das medições 
feitas num afastamento 20 µm da superfície das amostras, na Figura 4.24, 
apresentaram valores muito próximos, indicando que mesmo para o des-
gaste que o rebolo apresenta após um volume retificado de Vw = 575 
mm3/mm esta região não foi influenciada termicamente pelo processo de 
retificação. Como não é possível efetuar medições da microdureza em ca-
madas mais próximas à superfície, a medição da microdureza não é ade-
quada par analisar a influência do processo de retificação sobre a camada 
limite retificado com a taxa de retificação de Q’w = 10 mm3/mm.s com 
redução de taxa de retificação no acabamento para Q’w = 0,5 mm3/mm.s 
e fim de faiscamento de 1 s. Como mostrado nas micrografias seção 4.2.5, 
se houve uma influência térmica sobre a camada limite, esta se situa bem 
abaixo do afastamento da superfície possível de ser avaliada pela medição 
da microdureza. 
A Figura 4.25 apresenta o comportamento da microdureza dos 
componentes retificados empregando o rebolo 15%J. Observa-se que 
após um volume retificado de V’w = 575 mm3/mm a dureza da amostra 
apresenta um valor em torno de 20% acima dos valores verificados no 
início do ciclo de retificação. Como este aumento da dureza ocorre para 
todas as profundidades, inclusive aquela mais afastadas da superfície, 
conclui-se que esta variação é decorrente das flutuações da dureza na 
amostra específica e não decorrente da influência térmica provocada pela 
retificação com o rebolo com um desgaste referente ao volume usinado 
específico de V’w = 575 mm3/mm.  
O comportamento da microdureza Vickers de amostras retificadas 
com o rebolo 30%J não apresentaram flutuações (Figura 4.26), como as 
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verificadas nas amostras retificadas com os rebolos 0%J (Figura 4.24) e 
15%J (Figura 4.25). Em todas as verificações realizadas ao longo do ciclo 
de vida do rebolo os valores das medições se encontram dentro da mesma 




Figura 4.25 – Comportamento da microdureza Vickers média em função do 




Figura 4.26 – Comportamento da microdureza Vickers média em função do 
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A Figura 4.27 mostra o comportamento da microdureza Vickers 
em função do afastamento da superfície das amostras retificadas com o 
rebolo 45%J. A dureza na amostra referente ao volume retificado de V’w 
= 115 mm3/mm mostra valores médios inferiores em toda a extensão de 
afastamentos da superfície verificada. Estes valores mais baixos que para 
o volume retificado de V’w = 345 mm3/mm e V’w =575 mm3/mm é de-
corrente das flutuações da microdureza das diferentes amostras retificada, 




Figura 4.27 – Comportamento da microdureza Vickers média em função do 
afastamento da superfície da amostra retificada com o rebolo 45%J. 
 
O emprego do rebolo 45%J gerou os maiores valores de rugosidade 
das amostras retificadas o que permirte concluir que este rebolo, embora 
apresente um aumento da resistência ao desgaste, em virtude da perda 
precoce dos gumes dos grãos monocristalino não permite concluir que 
tenha contribuído numa influência negativa ou positiva no resultado de 
trabalho em termos de integridade da camada limite. 
Em termos gerais os resultados de microdureza apontam que não 
há variações significativas da dureza na retificação do ADI Classe 3, 
quando adotado o procedimento de desbaste com taxa de retificação de 
Q’w = 10 mm3/mm.s, taxa de acabamento de Q’w = 0,5 mm3/mm.s e fim 
de faiscamento de 1 s, indicando que os rebolos ensaiados não causam 
alterações microestrutuais significativas a ponto de inviabilizar o uso des-
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Um aumento da dureza do rebolo leva a um mecanismo de desgaste 
mais platafórmico dos grãos abrasivos decorrente da maior fixação dos 
grãos por um aumento da quantidade de ligante. O comportamento da mi-
crodureza de amostras retificadas com um rebolo de dureza K com 30% 
de grãos microcristalinos sinterizados, Figura 4.28 mostra que houve um 
leve aumento da dureza média em relação aos resultados verificados par 
o rebolo com dureza J. Mas na profundidade de 20 µm não se verifica 
ainda alguma alteração que permitisse concluir sobre a influência que o 




Figura 4.28 – Comportamento da microdureza Vickers média em função do 
afastamento da superfície da amostra retificada com o rebolo 30%K. 
 
4.2.7 Comportamento do ruído magnético de Barkhausen – RMB 
 
O ruído magnético de Barkhausen (RMB) permite efetuar análises 
que permitem concluir sobre modificações de características metalúrgicas 
térmicas e mecânicas sofridas pelas amostras na camada limite. A fre-
quência de excitação estabelece a profundidade na qual o campo magné-
tico alinha os domínios magnéticos da amostra e o RMB se refere à esta 
camada. Em decorrência de as avaliações metalúrgicas feitas nas metalo-
grafias e a verificação da microdureza para distintos afastamentos da su-
perfície das amostras retificadas não ser conclusiva, o RMB foi verificado 
pós processo nas amostras retificadas ao longo do ciclo de vida de cada 
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A determinação do RMB é efetuada em processo ou imediatamente 
após o processo, com o componente retificado ainda fixo na máquina-
ferramenta. O RMB vem despertando grande interesse para o acompa-
nhamento de processos de retificação na indústria. D’amato et al. (2003) 
afirmam que as características do RMB estão intimamente ligadas com a 
microestrutura do material, e deste modo o RMB pode fornecer informa-
ções para acompanhar o processo de retificação.  
A Figura 4.29 apresenta o comportamento da amplitude máxima e 
da amplitude média do RMB para a frequência de excitação magnética de 
ƒex = 800 Hz obtidos em componentes de ADI Classe 3 retificados com 
rebolos com composições de grãos microcristalinos sinterizados entre 0 a 
45%J ao longo do ciclo de vida do rebolo. 
Para a frequência de exitação magnética ƒex = 800 Hz a profundi-
dade de magnetização dos domínios magnéticos na amostra é pequena. 
Estas medições objetivam verificar a influência de eventuais danos pró-
ximos à superfície. Os resultados da amplitude máxima do RMB, mostra-
dos na Figura 4.29 apresentaram um caráter estocástico e não permitem 
afirmações conclusivas sobre alterações metalúrgicas de origem térmica 
ou mecânica na camada limite. 
Os resultados das amplitudes médias do RMB, mostrados na parte 
inferior da Figura 4.29, mostram que a retificação com o rebolo 30%J 
gerou as maiores amplitudes médias ao longo do volume retificado espe-
cífico, e com rebolo 45%J se obteve as menores amplitudes médias em 
comparação com as demais ferramentas. Estas diferenças, embora peque-
nas, coincidem com os resultados das medições das componentes da força 
de retificação, onde os menores valores foram verificados para o rebolo 
45%J. Pode-se concluir que, em consequência das menores componentes 
da força de retificação, se tem as menores modificações na camada limite 
(alterações microestruturais) e, por tanto, o comportamento dos valores 
das amplitudes médias do RMB é consistente.  
Considerando os resultados de microdureza das amostras retifica-
das com os rebolos 30%J e 45%J foi mostrado que o emprego do rebolo 
30%J resultou nas variações mais pronunciadas dos valores de microdu-
reza em relação à dureza verificada no emprego do rebolo 45%J. Os re-
sultados mostram que o comportamento da microdureza coincide com o 






Figura 4.29 – Amplitude máxima e média do RMB em função do volume retifi-
cado específico das amostras retificadas com rebolos 0%J à 45%J para a fre-
quência de excitação magnética de ƒex = 800 Hz. 
 
Diminuindo a frequência de excitação a profundidade de detecção 
de alterações pela medição do RMB aumenta. A Figura 4.30 apresenta os 
resultados do RMB obtidos com a frequência de excitação magnética de 
ƒex = 500 Hz. Assim como no caso da frequência de excitação magnética 
de ƒex = 800 Hz, observa-se que os resultados da amplitude máxima RMB 
são inconclusivos. Ao diminuir a frequência de excitação magnética de 
ƒex = 800 para ƒex = 500 Hz aumenta-se minimamente a profundidade na 
qual os domínios magnéticos da amostra são alinhados, e por isto os re-


























































frequência  de excitação 
magnética:
ƒexc =     800 Hz
ganho = 20 dB
Hmáx =      40 A/cm
peça:
ADI   37 HRC
dw = 89,3 mm
rebolos: 
DIN  ISO  525 forma 1
490x30x203,2 mm³ 
..80 J6 V.. 
ds =    490 mm
parâmetros de retificação:
vc = 35 m/s
Q´w = 10 mm3/mm.s
Q´w* = 0,5 mm3/mm.s
q =      -60
dressagem:
Ud = +3,7
aed = 15 µm
qd =       +0,8
690172 345 mm3/mm
volume usinado específico V w





Figura 4.30 – Amplitude máxima e média do RMB em função do volume retifi-
cado específico das amostras retificadas com rebolos 0%J à 45%J para a fre-
quência de excitação magnética de ƒex = 500 Hz. 
 
Analisando as amplitudes médias da Figura 4.30 verifica-se que a 
retificação com o rebolo 45%J leva aos menores valores do RMB e com 
o rebolo 30%J aos maiores valores. Pode-se concluir que não há diferença 
significativa dos resultados em relação à frequência de excitação de ƒex = 
800 Hz, chegando as mesmas conclusões. 
Para a frequência de excitação ƒex = 500 Hz, a retificação com o 
rebolo 35%J gerou os maiores valores das amplitudes médias do RMB 
(Figura 4.30) e a retificação com o rebolo 45%J os menores valores. Os 
resultados da amplitude média do RMB obtidos para as frequências de 
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Os resultados das amplitudes médias do RMB mostrado nas Figu-
ras 4.29 e 4.30 possibilitam concluir que esta grandeza permite identificar 
uma variação da composição do rebolo com grãos microcristalinos sinte-
rizados, mas pouco se pode afirmar sobre a identificação do desgaste do 
rebolo até o volume retificado de V’w = 575 mm3/mm ensaiado neste tra-
balho. Para o tempo de vida estipulado, o valor das amplitudes médias do 
RMB obtido na retificação com o rebolo 0%J não variou e para os demais 
rebolos apresenta apenas uma leve tendência de decréscimo com o au-
mento do volume retificado específico. 
Com o objetivo de verificar a existência de danos em profundida-
des maiores, amostras retificadas com os rebolos com a composição com 
grãos microcristalinos sinterizados entre 0 – 45%, foram excitadas com a 
frequência de excitação magnética de ƒex = 125 Hz, conforme apresenta a 
Figura 4.31. 
Os resultados das amplitudes máximas do RMB, mostrados na 
parte superior da Figura 4.31, indicam que para a diminuição da frequên-
cia de excitação para ƒex = 125 Hz dilui as informações contidas na ca-
mada limite para um maior volume nos quais os domínios magnéticos da 
amostra são alinhados, a variação dos valores não é mais tão acentuada 
como o verificado para as frequências de excitação de ƒex = 800 e ƒex = 
500 Hz. Observa-se nas progressões da amplitude máxima do RMB que 
a retificação com o rebolo 30%J levou aos maiores valores da amplitude 
máxima RMB e a retificação com o rebolo 45%J aos menores valores; 
que a retificação com o rebolo 0%J apresentou valores intermediários, 
coincidindo com os resultados do comportamento das componentes das 
forças de retificação (onde a retificação com o rebolo 45%J apresentou os 
menores valores de força e o rebolo 30%J os maiores valores de força).  
Os valores em uma banda mais estreita das amplitudes médias do 
RMB (mostrados na parte inferior da Figura 4.31) indicam que, em vir-
tude da maior diluição das informações em uma camada mais espessa ex-
citada pela frequência mais baixa, estes resultados coincidem com o com-
portamento da microdureza para profundidades maiores que 20 µm. 
Em relação às amplitudes médias RMB, conforme visualizado na 
Figura 4.31, o rebolo 45%J apresentou os menores valores e o rebolo 
30%J os maiores valores das amplitudes médias; resultados similares ob-
servados nas Figuras 4.29 (empregando a frequência de excitação mag-
nética de ƒexc = 800 Hz) e 4.30 (empregando a frequência de excitação 
magnética de ƒexc = 500 Hz). Além disto, destaca-se que os resultados das 
amplitudes máximas mostrados nas Figuras 4.29 e 4.30 foram inconclu-
sivos, e no caso da Figura 4.31 (empregando a frequência de excitação 
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magnética de ƒexc = 125 Hz) as amplitudes máximas permitem obter in-
formações conclusivas a respeito da influência da porcentagem de grãos 
sinterizados na usinagem do ADI Classe 3. A frequência de excitação ƒexc 
= 125 Hz, em concordância com os resultados da literatura (Davut, 2007; 
Gür, 2008; Moorthy e Shaw, 2008; Santa-aho, 2012; Buttle et al., 2016) 
foi a que melhor se adequou para a avaliação dos danos de retificação para 




Figura 4.31 – Amplitude máxima e média do RMB em função do volume retifi-
cado específico das amostras retificadas com rebolos 0%J à 45%J para a fre-
quência de excitação magnética de ƒex = 125 Hz. 
 
A Figura 4.32 mostra os valores do RMB obtidos com a frequência 
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os resultados das amplitudes máximas RMB obtidos com esta frequência 
de excitação magnética não apresentaram diferenças significativas ao se 
variar a porcentagem de grãos microcristalinos sinterizados na composi-




Figura 4.32 – Amplitude máxima e média do RMB em função do volume retifi-
cado específico das amostras retificadas com rebolos 0%J à 45%J para a fre-
quência de excitação magnética de ƒex = 20 Hz. 
 
A diminuição da frequência de excitação magnética aumenta a pro-
fundidade de excitação no componente e os resultados se referem a média 
das alterações provocadas em toda esta camada. Por este motivo, o sinal 
relativo à região efetivamente afetada se dilui com o sinal da região que 
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não sofreu nenhuma alteração. Os maiores valores são verificados nos re-
sultados correspondentes ao rebolo 30%J, como ocorreu também para as 
demais frequências de excitação anteriormente apresentados.  
O emprego das frequências de excitação magnética de ƒex = 20 e 
de 10 Hz, Figuras 4.32 e 4.33, amplia ainda mais a profundidade nas quais 




Figura 4.33 – Amplitude máxima e média do RMB em função do volume retifi-
cado específico das amostras retificadas com rebolos 0%J à 45%J para a fre-
quência de excitação magnética de ƒex = 10 Hz. 
 
Por este motivo, verifica-se que a banda na qual ocorrem as varia-
ções, tanto das amplitudes máximas, como também das amplitudes mé-
dias do RMB se torna mais estreita que para as frequências de excitação 
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mais elevadas. Os valores tanto das amplitudes médias como das ampli-
tudes máximas, não se alteram ao longo do tempo de vida do rebolo, o 
que indica que estas frequências não são adequadas para obter informa-
ções sobre modificações metalúrgicas na camada limite próxima à super-
fície das amostras retificadas. 
Para averiguar se uma diferença da dureza do rebolo traz influên-
cias sobre os valores das amplitudes máximas e médias do RMB, foram 
avaliados o comportamento destas grandezas para amostras retificadas 
com rebolos 30% J e 30% K, Figura 4.34, para a frequência de excitação 
magnética ƒex = 125 Hz. Os resultados das amplitudes máximas apresen-
tados nesta figura mostram que o componente retificado com o rebolo 
com classe de dureza J apresentou os maiores valores das amplitudes má-
ximas do RMB em relação aos componentes retificados com rebolo com 
classe de dureza K. Entretanto, esta diferença não é significativa.  
As componentes da força de retificação obtidas na retificação com 
estas ferramentas (Figura 4.8), também não apresentaram diferenças sig-
nificativas ao se variar a dureza do rebolo de J para K. Ambas as grande-
zas apresentaram um aumento nos valores ao longo do volume retificado 
específico, mostrando uma boa correlação entre estas grandezas.  
A medição do RMB para acompanhar a evolução do processo de 
retificação, desta forma, pode se apresentar como uma potencial vanta-
gem, visto que o investimento que deve ser feito para obter o resultado é 
bem inferior que o necessário para medir as componentes da força de re-
tificação. Considerando as análises metalográficas dos componentes reti-
ficados com o rebolo com dureza K (30%K) verificou-se que, assim como 
o rebolo com classe de dureza J, não foram revelados danos térmicos nes-
tes componentes. Também os resultados de microdureza obtidos nas pe-
ças retificadas com estas ferramentas apresentam similaridade em suas 
progressões (Figuras 4.26 e 4.28).  
Considerando o cruzamento dos resultados das componentes da 
força de retificação, análises metalográfias, microdureza e amplitudes 
RMB pode-se concluir que a variação da classe de dureza do J para classe 
de dureza K no rebolo não exerce influência primária nos danos térmicos 
nos componentes de ADI Classe 3. Porém, exerce uma influência signifi-
cativa nos parâmetros verticais da rugosidade e desgaste radial do rebolo 
ao retificar estes componentes.  
Conforme verificado, o aumento da classe de dureza J para classe 
de dureza K resultou em piores resultados de rugosidade (Figura 4.10) e 
desgaste radial (Figura 4.18) nos componentes retificados de ADI Classe 
3. Esta situação não foi esperada, uma vez que no caso de aços endureci-
dos, utilizando a mesma composição dos rebolos, a classe de dureza K 
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Figura 4.34 – Amplitude máxima e média do RMB em função do volume retifi-
cado específico em amostras retificadas com rebolos 30% J e K para a frequên-
cia de excitação magnética de ƒex = 125 Hz. 
 
4.2.8 Discussão dos resultados de retificação em três estágios como 
função da variação da composição e dureza de rebolos con-
vencionais  
 
Os grãos monocristalinos obtidos por eletrofusão e os grãos micro-
cristalinos sinterizados de Al2O3 apresentam mecanismos distintos de 
desgaste. Os grãos monocristalinos apresentam um desgaste abrasivo pla-
tafórmico regular do topo do grão até este atingir uma dimensão na qual 
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a força normal atinge um valor para o qual o grão apresenta lascamentos. 
Com o aumento da taxa de retificação estes lascamentos progridem de 
micro-lascamentos para macro-lascamentos e até para ruptura do ligante, 
removendo grãos inteiros para fora do ligante. 
Os grãos microcistalinos, por sua vez, apresentam um mecanismo 
de desgaste diferenciado. Em virtude da estrutura policristalina dos grãos 
sinterizados, estes não apresentam os planos de clivagem típicos dos 
grãos monocristalinos obtidos por eletrofusão. Quando a força sobre o 
grão aumenta, as trincas se propagam nos interstícios dos microgrãos, 
promovendo a formação de múltiplos microgumes afiados sobre toda a 
extensão das plataformas nos topos dos grãos. A medida que a taxa de 
retificação aumenta, apenas os gumes no contorno do grão são cinemáti-
cos. Para condições de acabamento e de fim de faiscamento um maior 
número dos microgumes no topo de grão passam a ter funções de gumes 
cinemáticos.  
O arrancamento de grãos microcristalinos também pode ocorrer 
para taxas de retificação mais elevadas, porém, em decorrência da maior 
tenacidade destes grãos em relação aos grãos monocristalino, este meca-
nismo é menos acentuado nos rebolos fabricados com grãos microcrista-
linos sinterizados. 
Para a composição distinta de rebolos com grãos monocristalinos 
e grãos microcristalinos sinterizados os dois mecanismos se sobrepõe e 
isto tem como consequência a modificação no comportamento das gran-
dezas de avaliação do processo de retificação. Os grãos monocristalinos 
perdem a sua protusão de forma mais rápida que os grãos microcristali-
nos. Isto leva a uma diminuição na densidade de grãos na superfície ativa 
do rebolo, aumenta a espessura de cavaco não deformado a ser removida 
pelos gumes ativos restantes, elevando a rugosidade e diminuindo a força 
de retificação.  
Em relação à rugosidade, o aumento progressivo da porcentagem 
de grãos sinterizados não teve um impacto significativo nos parâmetros 
verticais de rugosidade das amostras retificadas do ADI Classe 3. Tanto 
o rebolo eletrofundido monocristalino quanto os rebolos com 15% e 30% 
de grãos sinterizados microcristalinos não apresentaram diferenças signi-
ficativas nos parâmetros Ra e Rz. Para a porcentagem 45% de grãos mi-
crocristalinos o aumento da rugosidade é relacionado à diminuição do nú-
mero de gumes cinemáticos (principalmente pela perda precoce dos grãos 
monocristalinos).  
Os resultados de rugosidade se situam em valores de Ra entre 0,2 
e 1,6 µm. O valor inicial da rugosidade em cada ciclo de vida dos rebolos 
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é fortemente dependente dos parâmetros de dressagem. Os valores da ru-
gosidade e os resultados de textura avaliados apresentam um comporta-
mento semelhante e não apresentam variações significativas ao longo do 
aumento do volume retificado específico. Além disto, o aumento da por-
centagem de grãos microcristalinos sinterizados nos rebolos não gerou 
diferenças significativas no parâmetro característico da textura Sa.   
Verificou-se que o aumento da porcentagem de grãos microcrista-
linos sinterizados leva a uma diminuição significativa no desgaste radial 
dos rebolos. Estes resultados se correlacionam com as componentes da 
força de retificação: as ferramentas com maior porcentagem de grãos sin-
terizados apresentaram o menor desgaste radial e os menores valores da 
força de retificação ao longo do ciclo de vida (volume usinado). Isto 
ocorre em virtude do aumento da porcentagem de grãos microcristalino 
tornar o mecanismo de desgaste destes grãos dominante sobre o meca-
nismo de desgaste dos grãos monocristalinos.  
Os resultados de desgaste radial mostram que tanto para a retifica-
ção com o rebolo com grãos monocristalinos eletrofundidos como para a 
retificação com rebolos contendo grãos microcristalinos sinterizados em 
produção se necessita de um sistema de acompanhamento da medição do 
diâmetro da peça, uma vez que para o volume retificado específico de V’w 
= 575 mm3/mm o desgaste radial foi da ordem de 10 µm.  
Os ensaios metalográficos mostraram que o aumento da porcenta-
gem de grãos microcristalinos sinterizados até a proporção de 45% não 
causou danos à camada limite nas amostras de ADI retificadas com as 
taxas em regime de desbaste de Q’w = 10 mm³/mm.s e em regime de aca-
bamento de Q’w = 0,5 mm³/mm.s e fim de faiscamento de 1 s. Observa-
ram-se alterações nas superfícies retificadas mostradas nas micrografias 
(que correspondem aos cortes em perfil dos parâmetros de rugosidade e 
textura) e nas avaliações da textura que a grafita esferoidal contribui for-
temente para o aumento dos valores de rugosidade das amostras retifica-
das, principalmente no emprego de rebolos com a maiore porcentagem de 
grãos microcristalinos sinterizados.  
A limitação de medição da microdureza para profundidades supe-
riores a 20 µm não permitiu identificar alterações significativas na ca-
mada limite para todas as amostras retificadas. Os ensaios de microdureza 
realizados em afastamentos maiores na camada limite das amostras reti-
ficadas de ADI Classe 3 revelaram que esta grandeza é dependente da 
porcentagem de grãos sinterizados na composição do rebolo, indicando 
pequenas alterações. Os rebolos compostos de grãos eletrofundido e mi-
crocristalino 30%J levaram aos menores valores de microdureza tanto ao 
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longo do volume usinado específico quanto na profundidade das amostras 
avaliadas.  
O aumento da porcentagem de grãos sinterizados na composição 
dos rebolos teve impacto nos resultados das amplitudes RMB. Os rebolos 
eletrofundido e 30%J apresentaram de um modo geral os maiores resul-
tados das amplitudes RMB ao longo do volume usinado específico. Estes 
rebolos mostram as maiores alterações na camada limite das amostras usi-
nadas de ADI em comparação com os rebolos 15%J e 45%J. Tais resul-
tados são validados pelos resultados dos ensaios de microdureza realiza-
dos nas respectivas amostras.  
Considerando os resultados do perfil de microdureza das amostras 
de ADI Classe 3 e das amplitudes RMB, verificou-se que estas grandezas 
são inversamente proporcionais. Este resultado está de acordo com os re-
sultados de outros pesquisadores. Tanto as amplitudes médias do RMB 
como os perfis de microdureza são dependentes da microestrutura do ma-
terial, sendo que as alterações na microestrutura são refletidas nestas gran-
dezas. Os valores de microdureza do rebolo 15%J apresenta um aumento 
em torno de 20% ao longo do volume usinado específico, sendo que seus 
resultados dos valores do RMB apresentaram um decréscimo em seus va-
lores ao longo do volume usinado específico. Mesmo cenário foi apresen-
tado pelo rebolo 45%J, o qual teve os valores de microdureza aumentados 
e valores das amplitudes médias RMB diminuídos com o aumento do vo-
lume usinado específico.  
A medição das amplitudes médias do RMB apresenta-se como uma 
alternativa promissora para o monitoramento do processo de retificação, 
uma vez que permite identificar variações nos parâmetros de entrada do 
processo de retificação, como a taxa de retificação e também variações 
nas características dos rebolos, como a sua composição e dureza. O acom-
panhamento do processo de retificação pela determinação da amplitude 
média do RMB dispensa a complexa instrumentação na máquina-ferra-
menta para o monitoramento das componentes da força de retificação e 
os ensaios destrutivos o/ou não destrutivos pós-processo.  
Considerando tanto os resultados de acabamento quando de inte-
gridade da superfície, verificou-se que o rebolo 15%J trouxe os melhores 
resultados, decorrente da regular evolução do desgaste durante a retifica-
ção, pois equilibra os mecanismos de desgaste de achatamento dos grãos 
eletrofundidos e o mecanismos de microlascamento dos grãos microcris-
talinos sinterizados para a retificação da heterogênea matriz do ADI 
Classe 3.  
A variação da classe de dureza J para classe K na composição dos 
rebolos implica no aumento da força de ligação entre os grãos abrasivos 
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do rebolo. A variação da dureza do rebolo de J para K na retificação do 
ADI Classe 3, não levou a variações significativas na força de retificação 
ao longo do volume retificado específico. Os valores da rugosidade na 
variação da classe de dureza dos rebolos de J para K na retificação do ADI 
Classe 3 mostraram uma elevação. Os resultados da avaliação da textura 
da superfície retificada também mostraram que com o aumento da dureza 
do rebolo de J para K se verifica um leve aumento dos parâmetros Sa e 
Sp das amostras de ADI Classe 3, coincidindo com os resultados da me-
dição da rugosidade. 
O rebolo com a dureza J apresentou os menores valores de desgaste 
em comparação com a ferramenta com classe de dureza K. Observou-se 
a influência da classe de dureza no desgaste radial da ferramenta com 
classe mais dura na retificação do ADI. Este resultado não coincide com 
o comportamento de rebolos convencionais, onde se esperaria um des-
gaste menor para o rebolo mais duro.  
Os resultados das amplitudes médias e máximas dos sinais do 
RMB obtidos com rebolos de classe de dureza J e classe de dureza K não 
indicam diferenças significativas ao se variar estas classes de dureza nos 
rebolos. Estes resultados apresentaram concordância com os resultados 
de força de processo, microdureza e análises metalográficas referentes a 
estas ferramentas. Pode-se afirmar que a variação a dureza J para dureza 
K do rebolo não implica em alterações microestruturais significativas nos 
componentes de ADI Classe 3 retificados. Uma influência significativa 
da variação da dureza dos rebolos é percebida nos resultados dos parâme-
tros verticais de rugosidade e desgaste radial das respectivas ferramentas 
(30%J e 30 %K). Estes resultados estão de acordo com as afirmações de 
König (1989) que rebolos mais duros servem para obter maiores relações 
de remoção e melhores qualidades de superfícies desde que não se atinja 
durezas elevadas que possam suprimir o efeito de auto-afiação, resultando 
em forças de corte elevadas e solicitações térmicas na peça, ou seja, 
quanto mais duro for o material da peça mais macio deve ser o rebolo.  
Considerando os resultados das grandezas avaliadas ao se variar a 
classe de dureza J para classe de dureza K na composição da ferramenta 
de corte, pode-se verificar que o rebolo com classe de dureza J é a mais 
indicado para retificação do ADI Classe 3, uma vez que gerou os menores 





5 CONCLUSÕES, RECOMENDAÇÕES E SUGESTÕES PARA 
TRABALHOS FUTUROS 
 
Foram executados ensaios de retificação periférica cilíndrica ex-
terna de mergulho em corpos de prova de ADI Classe 3 empregando-se 
rebolos convencionais com composições contendo apenas grãos de Al2O3 
monocristalino eletrofundido e composições contendo grãos microcrista-
linos sinterizados entre 0 e 45%.  
Foram realizados ensaios de retificação de um estágio e de três es-
tágios. Nos ensaios de um estágio foi avaliada a influência da taxa de re-
tificação sobre o resultado de trabalho e no processo de três estágios (em-
pregando uma taxa de retificação de desbaste de Q’w = 10 mm3/mm.s se-
guido de taxa de retificação de acabamento de Q’w = 5 mm3/mm.s, com 
fim de faiscamento de 1 s. Foi verificada a influência das variáveis de 
entrada sobre as características do processo de retificação e sobre o resul-
tado de trabalho. Correlacionou-se a porcentagem de grãos microcristali-
nos sinterizados na composição dos rebolos com os as grandezas caracte-
rísticas do processo de retificação (componentes da força de retificação, 
desgaste radial do rebolo e o ruído magnético de Barkhausen (RBM)) e o 
resultado de trabalho (parâmetros verticais de rugosidade, textura da su-
perfície retificada, danos metalúrgicas por análises metalográficas e veri-
ficação da microdureza) durante o ciclo de vida do rebolo (inciando com 
o dressamento e fazendo avaliações nas amostras até um volume retifi-
cado específico de V’w = 575 mm3/mm).  
A variação da taxa de retificação na retificação de um estágio do 
ADI Classe 3 permite concluir que o RMB é sensível a variação deste 
parâmetro de retificação. Foi mostrado que com o aumento da taxa de 
retificação as amplitudes máximas RMB aumentam.  
O comportamento da microdureza das amostras retificadas em um 
estágio com diferentes taxas de retificação mostra que um aumento da 
taxa de retificação leva à uma pequena diminuição da microdureza a me-
dida que se aumenta a taxa de retificação. Esta diminuição da microdureza 
está relacionada ao fato de que o aumento da taxa de retificação leva a um 
aumento da quantidade de calor gerado na região de retificação, ocasio-
nando maiores temperaturas. Em consequência disto, os crescentes danos 
térmicos no componente retificado podem ser identificados através da va-
riação das amplitudes máximas do RMB.  
A composição de rebolos com grãos microcristalinos sinterizados 
exerce influência nas componentes da força de retificação. A medida que 
se aumenta a participação dos grãos microcristalinos sinterizados na com-
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posição dos rebolos, verifica-se uma diminuição dos valores da força nor-
mal ao longo de um ciclo de vida dos rebolos. Isto decorre em virtude do 
mecanismo de desgaste dos grãos microcristalinos sinterizados, que pro-
picia a formação de um maior número de gumes cinemáticos, facilitando 
a penetração desses no material da peça. 
A variação da dureza do rebolo com 30% de grãos microcristalinos 
sinterizados de J para K não exerce influência significativa nas compo-
nentes da força de retificação do ADI Classe 3. A variação da dureza de 
J para K destes rebolos não permite evidenciar uma influência sobre as 
componentes da força de retificação ao longo do volume retificado espe-
cífico. 
A porcentagem de grãos microcristalinos sinterizados na composi-
ção dos rebolos convencionais exerce uma influência significativa sobre 
os parâmetros da rugosidade Ra e Rz das amostras de ADI Classe 3. Por-
centagens abaixo de 30% levam à uma melhor qualidade da superfície 
retificada. O comportamento da rugosidade mostra um decréscimo dos 
valores ao longo do volume retificado específico, em decorrência princi-
palmente do mecanismo de desgaste por abrasão e de microlascamento 
dos grãos abrasivos. O rebolo com 45% de grãos microcristalinos sinteri-
zados gerou os maiores valores dos parâmetros Ra e Rz em comparação 
ao rebolo referência. As condições do processo de dressagem e a elevada 
porcentagem de grãos sinterizados tornam a topografia do rebolo mais 
agressiva, facilitam o corte, mas também levam a maiores penetrações 
dos gumes na superfície, gerando sulcos mais profundos. 
O dressamento dos rebolos exerce uma forte influência sobre as 
características de corte do rebolo. Mesmo quando dressados sob condi-
ções idênticas, os rebolos com diferentes composições e durezas apresen-
tam uma característica inicial distinta que dificulta uma comparação ime-
diata dos resultados. O rebolo com 45% de grãos microcristalinos sinteri-
zados apresentou a rugosidade mais elevada no início do tempo de vida. 
A topografia mais agressiva após a dressagem se atenua ao longo da vida, 
diminuindo assim os parâmetros de rugosidade. A variação da dureza dos 
rebolos com 30% de grãos microcristalinos sinterizados de J para K mos-
tra um aumento da rugosidade com o aumento da dureza. Observou-se um 
pequeno decréscimo dos valores das curvas de Ra e Rz decorrentes do 
desgaste dos grãos abrasivos ao longo do tempo de vida da ferramenta. O 
comportamento rugosidade mostra um comportamento com uma boa re-
petibilidade ao longo do volume retificado específico. 
A alteração da porcentagem de grãos microcristalinos sinterizados 
nos rebolos convencionais exerce uma pequena influência na textura das 
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superfícies retificadas das amostras de ADI Classe 3. A presença da gra-
fita esferoidal na superfície retificada contribuiu para o aumento dos va-
lores dos parâmetros de textura. Os resultados de textura da superfície 
apontam que os rebolos 0% J e o 15%J são os mais indicados para usina-
gem do ADI Classe 3, uma vez que ocorreu a melhor repetibilidade de 
resultados de textura ao longo do volume usinado específico em compa-
ração com os resultados obtidos com as demais ferramentas ensaiadas. A 
influência da variação da dureza dos rebolos com 30 % de grãos micro-
cristalinos sinterizados de J para K não é significativa quando se analisa 
o comportamento dos parâmetros de textura Sa e Sp. 
O desgaste radial do rebolo é influenciado pela porcentagem de 
grãos microcristalinos sinterizados na retificação do ADI Classe 3. Os re-
bolos com porcentagens de grãos microcristalinos sinterizados de 30 e 
45% apresentaram as mesmas progressões das curvas de desgaste radial 
e geraram os menores valores de desgaste radial em comparação com o 
rebolo 0% J. Foi mostrado que o emprego de porcentagens de grãos mi-
crocristalinos sinterizados acima de 30% não leva a variações significati-
vas na característica de desgaste radial do rebolo na retificação do ferro 
fundido ADI Classe 3. O aumento da porcentagem de grãos microcrista-
linos sinterizados na composição dos rebolos acarreta a um aumento dos 
custos de produção, o que torna a utilização de rebolos com menores por-
centagens de grãos sinterizados mais indicada para a retificação do ADI. 
Os menores valores de rugosidade e desgaste radial obtidos nos 
ensaios com o rebolo 30%J leva a recomendação desta ferramenta para a 
retificação do ADI Classe 3. Todas os rebolos apresentaram um valor mé-
dio de desgaste radial de 15 μm para um volume retificado de V’w = 575 
mm3/mm. Este resultado deve ser considerado especialmente em proces-
sos de retificação de perfil. O desgaste radial apresentou um aumento nos 
valores quando se aumentou a classe de dureza de J para K. Isto mostra 
uma melhor característica de corte do rebolo mais mole na retificação do 
ADI. 
A avaliação das micrografias das amostras permite concluir que 
não ocorreram danos de retificação significativos nas amostras retificadas 
por todos os rebolos ensaiados. Com as condições de processo utilizadas 
nesta pesquisa, assegura-se a usinagem do ADI Classe 3 com rebolos con-
vencionais sinterizados livre de danos metalúrgicos na camada limite. 
Os resultados de microdureza permitem concluir que a porcenta-
gem de grãos microcristalinos sinterizados na composição dos rebolos 
exerce pouca influência no perfil de microdureza das amostras ADI 
Classe 3. As flutuações da microdureza verificadas em amostras distintas 
é mais fortemente decorrente da amostra que do processo de retificação. 
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Não se observaram diferenças acentuadas nos valores de microdureza 
como função do afatamento da superfície retificada. Isto mostra que a uti-
lização dos rebolos convencionais empregados não ocasionma alterações 
microestruturais consideráveis nos componentes.  
Na retificação em três estágios a porcentagem de grãos microcris-
talinos sinterizados na composição do rebolo exerce influência nas ampli-
tudes RMB. As amostras retificadas com os rebolos referência (0%J) e 
30%J apresentaram as maiores amplitudes RMB ao longo do volume usi-
nado específico, permitindo concluir que estes rebolos causaram as mai-
ores alterações microestruturais na camada limite das amostras de ADI 
Classe 3.  
A frequência de excitação magnética influência a profundidade de 
excitação do campo magnético e assim os valores do RMB. A excitação 
magnética com frequências de ƒex = 800 Hz e ƒex = 500 Hz, em virtude do 
caráter estocástico das amplitudes máximas do RMB, não permitiu con-
cluir sobre influências da porcentagem de grãos sinterizados ao longo do 
volume usinado específico. A frequência de excitação magnética ƒex = 
125 Hz permite concluir que as amplitudes médias e máximas do RMB 
são influenciadas pela porcentagem de grãos sinterizados na retificação 
em três estágios do ADI. 
O RMB permite correlacionar a influência da variação da classe de 
dureza de um rebolo com 30% de grãos microcristalinos sinterizados 
quando se varia a dureza de J para K com a microdureza da camada limite 
e a variação das componentes da força de retificação das amostras retifi-
cadas em três estágios.  
 
5.1 RECOMENDAÇÕES  
 
O cruzamento dos resultados permite concluir que o rebolo 15%J 
concilia os mecanismos de desgaste de achatamento dos grãos e micro-
lascamento dos grãos, resultando no melhor acabamento de componentes 
de ADI Classe 3, sendo o rebolo mais indicado para retificação deste ma-
terial em relação às demais ferramentas ensaiadas nesta pesquisa.  
Em termos de classe de dureza, conclui-se que a ferramenta com 
classe de dureza J é mais indicada para a retificação do ADI Classe 3; isto 
por que gerou os menores valores dos parâmetros de rugosidade, de des-
gaste e de erros de circularidade em relação ao rebolo com classe de du-
reza K. Apesar do rebolo com classe de dureza J gerar os maiores danos 
microestruturais nas amostras em comparação com o rebolo com classe 
de dureza K, estes danos podem ser considerados irrelevantes sob o ponto 
de vista de integridade da superfície.  
157 
 
Com os resultados atingidos neste trabalho, constata-se que a uti-
lização de ferramentas convencionais com baixas porcentagens de grãos 
sinterizados é uma alternativa econômica para retificação do ADI Classe 
3. Apesar do melhor desempenho dos rebolos com baixas porcentagens 
de grãos abrasivos sinterizados, todos os rebolos ensaiados apresentaram 
repetibilidade de resultado de trabalho ao longo do tempo de vida da fer-
ramenta estipulado. Esta situação demonstra a estabilidade do processo 
de retificação do ADI com ferramentas convencionais de Al2O3 e, por-
tanto, podem ser empregadas para a retificação deste material gerando 
acabamento superficial aceitável para um processo de retificação e livre 
dos indesejáveis danos térmicos na camada limite.   
Considerando os resultados alcançados nesta pesquisa, verificou-
se que a medição do RMB é adequada para o monitoramento do processo 
de retificação, sendo uma alternativa em relação aos sistemas de monito-
ramento de força de processo. Destaca-se que o emprego do teor contro-
lado de grãos microcristalinos sinterizados em rebolos convencionas e o 
emprego do RMB para caracterização do resultado de trabalho de retifi-
cação é uma contribuição inédita para o campo de estudo dos ferros fun-
didos. 
Recomenda-se empregar frequências de excitação magnética em 
torno de ƒex = 125 Hz para caracterização do ADI através do RMB, uma 
vez que frequências em torno desta permitem obter informações mais 
consistentes sobre eventuais alterações na microestrutura dos componen-
tes em comparação às demais frequências ensaiadas. Além disto, esta fre-
quência é a mais empregada nos trabalhos encontrados na literatura con-
sultada sobre o RMB para realização desta pesquisa.  
 
5.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS  
 
Verificou-se que o dressamento dos diferentes rebolos exerce in-
fluência sobre a rugosidade inicial das amostras. Isto requer um aprofun-
damento no estudo do processo de dressamento e a influência deste sobre 
a rugosidade inicial dos componentes retificados. 
Alguns resultados não permitiram conclusões claras decorrente da 
falta do entendimento de grandezas que influenciaram estes resultados. 
As diferentes composições dos rebolos apresetaram resultados que eram 
influenciados pela condição de dressamento dos rebolos antes de cada en-
saio. Para permitir o início de um ciclo de retificação com os mesmos 
resultados de trabalho, é necessário que se conheça a influência das con-
dições de dressamento sobre o resultado de trabalho. Sugere-se que seja 
feito um estudo da influência dos parâmetros variáveis de dressamento 
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dos rebolos com diferentes composições e durezas para assim permitir 
estabelecer as condições de dressametno que devem ser empregadas para 
obter um resultado inicial específico. 
A retificação do ADI Classe 3 com rebolos de dureza mais elevada 
mostrou um desgaste mais acentuado para os rebolos com a dureza maior. 
Para averiguar este comportamento, deverão ser avaliadas outras combi-
nações de parâmetros variáveis de entrada e assim entender melhor os 
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